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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Выпущенная в 1959 г. книга „Обмотки врашательных электрических машин“ 
вызвала интерес у чехословацких специалистов. Книга была издана на чешском 
языке, вследствие чего круг ее читателей был сравнительно ограничен. Поэтому 
мы весьма приветствовали возможность издания этой книги такэке и на рус- 
ском языке, что будет значительно содействовать ее более широкому исполь- 
зованию. 


В предлагаемом труде мы стремились теорию обмоток поставить на строго 
научную базу. Обмотки различных видов исследовались на основании потенциаль- 
ных многоугольников, дающих возмоэкность определять различные свойства 
обмоток. 


В главе об обмотках машин постоянного тока были выведены условия для 
правильного функционирования многократных множественных параллельных 
и последовательных параллельных обмоток, применявшихся до сего времени 
лишь в сравнительно ограниченной мере, хотя такие обмотки для крупных ма- 
шин, быстроходных машии и машин на низкие напряжения имеют важное зна- 
чение. Разным образом и теория уравнительных обмоток, заменяющих обмотки 
с эквипотенциальными соединениями была детально разработана. Такие обмотки 
послукили основанием для демифированных обмоток коллекторных машин пе- 
ременного тока. Для обмоток постоянного тока приведены практические табли- 
цы для облегчения расчетов применяемых обмоток. 


В главе об обмотках машин переменного тока приведены принципы устройства 
различных обмоток и разные способы исследования обмоточных коэффициентов. 
Обмотки переменного тока с дробным числом пазов на полюс и фазу рассчиты- 
вались на основании схемы Тингли, заменяющей звезду векторов и облегчеюощей 
расчет таких обмоток. Было выведено влияние обмотки на распределение ин- 
дуктированного напряжения. Для исследования электромагнитных свойств 
обмоток переменного тока применялись диаграммы магнитных напряжений, 
т. н. диаграммы Геёргеса. Качество обмоток с учетом высших гармонических 
исследовалось по методу проф. Крондля, а также при помощи верзорного исчи- 
сления. Были рассмотрены и силы короткого замыкания, действующие на лобовые 
части обмотки. Равным образом и проблемам обмоток для высоких напряжений 
уделялось значительное внимание. 


В последней главе рассматриваются демпфированные обмотки коллекторных 
машин переменного тока, в настоящее время применяемые для улучшения 
коммутации. Была разработана детальная теория таких обмоток и выведен 


метод для их числовой оценки. 
Мы надеемся, что предлагаемая книга будет благоприятно принята советской 


технической общественностью. 


Прага, январь 1962 г. Авторы 
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ного символа объяснен.) 


й 


линейная нагрузка якоря (1-1) 

число пар параллельных ветвей об- 
мотки постоянного тока (1-1); ширина 
паза (1-22), (П-24) 


магнитная индукция (1-1) 
ширина проводника (]-22) 
ширина щетки (1-22) 
коллекторное деление (1-24) 
ширина зубца (1-24) 


пазовое деление, выраженное числом 
квадратиков схемы Тингпи (П-16) 
целые числа (1-11) 


диаметр якоря (1-[) 
диаметр коллектора [-24) 


электродвижущая сила машины (1-1) 
электродвижущая сила (индуктиро- 
ванное напряжение) (1-1) 

напряжение секции (1-1) 

напряжение между смежными пласти- 
нами (1-5) 


сила, воздействующая на проводник 
в магнитном поле (1-1); магнитное на- 
пряжение (П-18). 

аксиальная составляющая матнитного 
напряжения лобовых частей (П-25) 
тангенциальная сила (1-1); танген- 
циальная составляющая магнитного 
напряжения (11-25) 


градиент (П-27) 


напряженность магнитного поля 
(1-24) 

высога проводника (1-22); глубина 
паза (1-24) 


общий ток якоря (1-22) 
ток в одной ветви (1-1) 


т 


прямая составляющая несимметрич- 
ной системы (П-3) 

обратная составляющая несимметрич- 
ной системы (П-3) 

ток в соединительных кольцах клетки 
(1-23); ток в проводниках (П-25) 

ток в стержнях клетки (1-21) 

ток (1-1) 

нулевая составляющая несимметрич- 
ной системы (П-3) 


потеря мощности, преобразованная 
в тепловую энергию (П-21) 


число коллекторных пластин (1-3); мо- 
мент инерции (П-21); коэффициент 
увеличения сопротивления (1-24) 
результирующий коэффициент увели- 
чения сопротивления (1-24) 


коэффициент самоиндукции (П-18) 
длина (1-1) 
идеальная длина якоря (1-1) 


момент машины (1-1) 

коэффициент взаимной индукции 
(1-25) 

коэффициент активного сопротивле- 
ния в самом проводнике (1-24) 
коэффициент реактивного сопротивле- 
ния в самом проводнике (П-24) 

число фаз (1-21); козффициент увеличе- 
ния числа пластин (]-21) 


число витков (Н-4) 

число проводников якоря (|-1) 

число активных сторон секций (|-2) 
число секций (1-2) 

число пазов (1-1) 

коэффициент сопротивления от других 
проводников (1-24) 

число групп катунек (0-10) 


415 42 


ыы 


я 
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число стержней клетки (П-21) 
коэффициент реактивности от других 
проводников (0-24) 

скорость вращения машины (1-1) 
число витков в одном слое (П-4) 
число витков в одной секции (1-2) 


мощность (1-1); число лучей звезды 
векторов (|-2) 

потери (1-22) 

число пар полюсов (1-1); добавочные 
удельные потери (П-25) 


полюсное деление, выраженное числом 
пазов (1-2) 

число пазов на полюс и фазу (П-4) 
участок одной фазы в схеме Тингли, 
выраженный числом квадратиков 
(1-16) 

нирина зон в двухполюсной схеме 
Тингли в четных или нечетных полюс- 
ных делениях (1-16) 


радиус окружности, соответствующей 
основной гармонике (П-18) 

радиус инерции зубцовых точек в диа- 
грамме магнитных напряжений (П-18) 
радиус (1-1); активное сопротивление 
(1-22) 


поверхность (1-0); кажущаяся мопе 
ность (П-24); число сторон много- 
угольника напряжений (1-10) 

сечение проводыика (1-22); скольжение 
(1-21) 


период коммутирования (1-22) 

время (1-1); наиболыний общий дели- 
тель числа пазов № и пар полюсов р 
(1-2) 


напряжение (П-27) 

число сторон секций в одном слое 
двухслойной обмотки (число пластин, 
приходящихся на один паз) (]-3) 


проводимость меди (1-22) 
окружная скорость (1-1) 


электромагнитная энергия (1-18) 
магнитное поле в лобовом простран- 
стве (П-25) 


реактивное сопротивление (1-24) 


яя 


результирующий шаг обмотки, выра- 
женный числом секций (пластин) (1-3) 
первый секционный шаг, выраженный 
числом секций (пластин) (1-2) 

второй секционный тах (1-2) 

первый таг по пазам (1-2) 

второй тах по пазам (1-2) 
холлекторный зтаг (1-3) 

наклон пазов клетки (П-33) 
потенциальный шаг, выраженный чис- 
лом пластин (]-5) 


импеданц — 
(1-24) 


угол поворота (1-1); пазовый шаг 
в звезде векторов (1-2) 


полное сопротивление 


угол между смежными лучами в век- 
торной звезде (1-2) 

относительная ширина полюса (1-24) 
число пластин, перекрываемых щеткой 
(1-24) 

угол укорочения шага (П-5) 
воздушный зазор (1-8); приведенная 
высота проводника (1-22); удельная 
плотность воздуха (П-27) 

коэффициент диэлектрических потерь 
(1-27) 

целое число, обычно —1, 0, +1 (1-3); 
диэлектрическая постоянная (П-27) 
теоретический шаг демпфирующей об- 
мотки (11-5) 

угол фазного смещения между токами 
в верхнем и нижнем слоях паза (1-22), 
(0-24) 

нагрев (П-12) 

обмоточный коэффициент (П-4) 
шаговый коэффициент (П-5) 
обмоточный коэффициент распределе- 
ния (П-5) 

коэффициент катушечных групп (П-10) 
относительная длина побовых частей 
(1-22) 

магнитная проницаемость (1-18) 
порядок хармоники (П-1) 

показатель качества обмотки (П-18) 
удельное сопротивление (1-22) 
плотность тока (П-24) 

пазовое деление (1-24) 

полюсное деление, выраженное числом 
пластин (1-3) 
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Х неуравновешенность демпфированных 
обмоток (11-5) 

е) механическая скорость ротора (0-21) 

[4 угловая скорость (1-1) 


СОКРАЩЕННЫЕ НАЗВАНИЯ ЖУРНАЛОВ 


тр полюсное деление (1-1) 
Ф магнитный поток (]-1) 
Фф силовые линии собственного поля про- 
водника (1-1) 
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Обмотки электрических машин 
постоянного тока 


А. Основные понятия 


1. ВВЕДЕНИЕ 


Для электрических машин постоянного тока в первой стадии их развития, во 
второй половине прошшиого столетия, применялись только кольцевые якори 
(рис. 1-1). Кольцевые якори имели ряд недостатков, как напр. относительно 


малая активная часть витка, 
что приводило к значитель- 
ным падениям напряжения 
в таких матшинах и к пони- 
жению коэффициента по- 
лезного Действия. Кроме 
того, механическое кренле- 
ние витков против воздей- 
ствия центробежных иинер- 
ционных сил было недоста- 
точным. Так как витки колъ- 
невых обмоток наматыва- 
лись на поверхность сер- 
дечника из железной прово- 
локи, то приходилось вы- 
полнять эти машины с от- 
носительно болыпим воз- 
душным зазором, что су- 


Рис. 1-1. Кольцевой якорь. 


щественно повышало магнитное сопротивление машины. Наконец, всю обмот- 
ку приходилось изготовлять вручную. 

По этим причинам кольцевой якорь вообще перестали применять и перешли 
к барабанным обмоткам и к якорям с пазами, составленным из листовой стали. 


2 -— Обмотки эл. машин 
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Барабанную обмотку изобрел Гефнер-Альтенек, а якорь с пазами предложил 
Вестингауз. Применение барабанных якорей устранило недостатки кольцевых 
обмоток. У этих обмоток активной обычно была только часть секции, огиба- 
ющая внешнюю поверхность кольцевого сердечника, в то время как остальная 

часть секции была неак- 


} 
„--^ тивной. В противополож- 
\ 
“ Га 


их ность этому, барабанные 
обмотки обладают тем 
преимуществом, что обе 
стороны секции, лежащие 
на внешней поверхности 
якоря (рис. 1-2), активны. 
Проводники соединяются 
в секции таким образом, 
что одна сторона секции, 
лежащая под северным 
полюсом, последователь- 
но соединена с другой, 
находящейся под юж- 
ным полюсом. На рис. 1-3 
приведена фотография 
якоря электрической ма- 
шины постоянного тока 
с барабанной обмоткой. 
Когда якорь электричес- 
кой машины вращается в 
магнитном поле Ф, воз- 
Рис. 1-2. Схематическое изображение якоря буждаемом магнитной 

с барабанной обмоткой. системой, то в отдельных 

витках возникает электро- 

движущая сила е, которая периодична так же, как и магнитное поле в воздушном 
зазоре. Ток 1 от этой электродвижущей силы создает совместно с полем Ф 
механическую силу, препятствующую движению. Электрическая мощность ей 
этой машины создается в результате преобразования механической работы 
в электрическую энергию. Такую машину называют генератором. В двигателе 
протекает обратный процесс. Ток 1, обтекающий проводники, создает совместно 
с полем Ф механическую силу Ё, вращающую якорь. Электродвижущая сила, 
индуктируемая в якоре, действует навстречу электродвижущей силе на зажимах 
машины. Для преодоления электродвижущей силы якоря и для вращения 
маитины электродвижущая сила сети должна превышать электродвижущую 
силу якоря и подводить к машине электрическую энергию, превращаемую 
в энергию механическую. На рис. 1-4 указан принцип работы генератора и дви- 
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ен 
О ВНИЗ 


врашающие 
Э.Д.С Э-Д.6 моменты 


генератора двигателя 


Рис. 1-4. Принцип генератора и двигателя. 


гателя, при чем якорь заменен одной катушкой. Выведем выражения для 
значения электродвижущей силы, индуктированной в якоре, для тангенциаль- 
ной силы и для вращающего момента машины. 
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2) ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА, ИНДУКТИРОВАННАЯ В ЯКОРЕ 


`Рассмотрим катушку, вращаемую в магнитном поле (рис. 1-5), причем си- 
ловые линии магнитного потока перпендикулярны к оси вращения. По зако- 
ну Фарадея в обмотке индуктируется электродвижущая сила 


4 
е = и [в]. (1-1) 


Магнитный поток дан общим со- 
отношением 


$- | а(вЗ') [мкс], 


где 5’ — проекция площади ка- 

$ (В) тушки на плоскость, перпендику- 
Рис. 1-5. Катушка, вращающаяся в махнитном поле. Лярную к направлению силовых 
линий, и В — магнитная индук- 


ция. После подстановки в формулу (1-1) и после дифференцирования получим 


лы = 5+ в") Е 2 (1-2) 


0: 


Из этого уравнения видно, что электродвижущая сила возникает в результате 
изменения магнитного потока Ф, как изменением магнитной индукции В, так 
и изменением площади 5”, вызванных вращением якоря. У машин постоянного 
тока индукция не зависит от времени, так что первый член в скобках равен 


нулю, в то время ках второй член равен 
а р 
= -в°.. 10 ВТ: (1-2') 
ГА 


Проекцию площади катушки на плоскость, пернендикулярную направлению 
силовых линий, можно выразить в соответствии с рис. 1-5 следующим образом: 


5” = 21/соз а. 


Если угол поворота положить а = ©, то будет 


5” = 27] с0$ @%, 


причем < — угловая скорость вращения. Подставив эту величину в уравнение 
(1-2’), получим 


.10-® [в], 


ме ШВ 4(со$ ©!) 
(ей 
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а так как окружная скорость равна © = го, то путем дифференцирования 
получим 
е = 2В зш ат. 10° [в]. 


Для & = «Е = 1/2 имеем эт с = 1, призем плоскость катушки параллельна 
плоскости силовых линий. В таком положении в катушке индуктируется макси- 
мальная электродвижущая сила 


е= 28.1078 [в], 
так что электродвижущая сила в одном проводнике равна 
е= Вю.10-8 [в]. (1-3) 


Обозначим общее число проводников в якоре машины постоянного тока 
через ’№. Эти проводники образуют 2а параллельных ветвей, тах что в одной 
параллельной ветви последовательно включено ’№/2а проводников. Окружную 
скорость якоря выразим в виде 

И: 2 
6 6 ` 


С помощью формулы (1-3) выразим электродвижущую силу Е, индуктиро- ^ 
ванную в обмотке якоря в виде 
2ртьп 


еЕЫ М р РеЬЙ 


> .10-® [в]. (1-4) 


Изменение индукции В в воздушном зазоре показано на рис. 2-1. Если обо- 
значить ее среднее значение через В, то поток от одного полюса будет равен 


Ф = Вт 


и в предположении, что в формуле (1-4) справедливо В = В., после преобра- 
зований получим 


ЕЕФРМ "10-8 [в]. (1-5) 
а 60 
Применяя систему (МКСА), получим 
Р, г В ‚ 
Е=Ф-'М— [в|. 1-5 
Ре [Ы (.-5) 


Направление индуктированной электродвижущей силы, возбуждаемой вра- 
щением, определяем при помощи различных правил. Так например, для гене- 
ратора применяют правило правой руки, и для двигателя — правило левой руки. 
Если направить большой, указательный и средний пальцы таким образом, 
чтобы они соответствовали прямоугольной системе координат (Х У7) (рис. 1-6), 
причем большой палец покажет направление вращения якоря, а указательный 
палец — направление поля, то средний палец покажет направление индуктиро- 
ванной электродвижущей силы (тока). 
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Другое часто применяемое правило показано на рис. 1-7: Если расположить 
правую руку так, чтобы силовые линии входили в ладонь и болыной палец 
показывал направление движения, то остальные пальцы покажут направление 
индуктированной электродвижущей силы (тока). Это правило правой руки 
относится к генератору, а аналогичное правило левой руки — к двигателю. 


$ 


ТОК дВИжение движение 


Рис. 1-6. Определение направления индук- Рис. 1-7. Определение направления индук- 
тированной электродвижущей силы по тированной электродвижущей силы при 
правилу правой руки. помощи руки. 
$ 
уф! 
А 
у! 
\ 1! 
©!!! ® 
'` 
©!!: ® 
Е! 
гл 
1 \ 
Рис, 1-8. Определение полярности полюсов Рис. 1-9. Определение полярности полюсов 
при помощи правой руки. при помощи правого винта. 


Не менее важно знать полярность полюсов (направление потока $). Поляр- 
ность можно определить при помощи правила правой руки или правого винта. 
Если положить правую руку на сердечник полюса (рис. 1-8) так, чтобы пальцы 
показывали направление тока в витках катушки возбуждения, то большой 
палец покажет направление потока $. По правилу правого винта направление 
магнитного поля совпадает с направлением осевого смещения винта, если ток 
в витках катушки возбуждения протекает в направлении вращения винтв 


(рис. 1-9). 


6) ТАНГЕНЦИАЛЬНАЯ СИЛА И ВРАЩАЮЩИЙ МОМЕНТ МАШИНЫ 


Если по проводнику, длина которого |, протекает ток } (рис. 1-10) и если 
этот проводник находится в однородном магнитном поле, индукция которого В, 
то на элемент проводника 4] согласно закону Био-Савара воздействует сила, 
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определяемая векторным произведением (в абсолютной системе), 
аг = пав], 
абсолютная величина которой равна 
[Е] = 241 Взта [дин]. ^ (1-6) 


Направление силы перпендикулярно к плоскости, которая содержит эле- 
мент 41 и параллельна магнитным силовым линиям В (рис. 1-10). Направление 
силы можно определить по правилу левой руки. 

При указанном направлении тока от нас сила 
будет направлена налево. Силовые линии собствен- 

ного поля проводника ф действуют тогда на левой 
стороне проводника навстречу силовым линиям 
главного потока Ф и направо от него — в направ- 
лении этого потока. Максимальную пондеромо- 
торную силу Е получим, полагая зш а = 1, т. е. 

а = п/2. Если ток выразить в амперах, то в электро- су 
магнитной системе единиц будет 


Е = ОЛВИ [дин], 


| 
| 
| 
‚ 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
1 
| 
| 
| 


==... 


р 
! 
| р 
Ш 
причем { дано в сантиметрах. Чтобы получить силу 
в килограммах, мы должны умножить это выраже- } т Я | 
ние на фактор 10`3/981, так что сила будет 1 | | | 
| | 
= иг | 
10“ РЕ а 
Е = ВИ кг|, ВЕ 
ов их 
т.е. ФВ) 
Е = Ъ02ВИ. 1077 [кг|, (1-7) Рис. 1-10. Сила, воздейству- 


ющая в магнитном поле на 
где { выражено в амперах и [ — в сантиметрах. проводник, обтекаемый хоком. 


В системе единиц МКСА будет 

Е= ВИ [н]. | (1-7) 
Из этой формулы следует тангенциальная сила и вращающий момент машины. 
Пусть машина имеет 2р полюсов, 'М№ проводников, соединенных в 2а параллель- 
ные ветви, диаметр якоря 4 в см, активную длину якоря [; в см, магнитный поток 
из одного полюса Ф и общий ток в якоре Г. Тогда средняя по окружности якоря 
индукция равна. 


а ток в одной ветви 
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Подставляя эти величины в уравнение (1-7), где В = В, найдем тангенциаль- 
ную силу мащины 


ка 0, 
ла! 2а 
что можно переписать в виде 
в фМР 2. 10-7 [кю]. (1-8) 
х 


В системе МКСА будет тангенциальная сила 


в-ЁФМРА [, (1-8') 
п аа 


где 1 ныютон == 1/9,81 кг. Формула (1-8) характеризует тангенциальную силу на 
окружности якоря. Умножив ее на радиус якоря 4/2, выведем вращающий 
момент машины 


М=Е, 9 
2 
и после подстановки 
2 
м = - мт. Р.10-° [кем . (1-9) 
В системе МКСА будет 
М-ТФМР [вм. (1-9') 
2 а 


Если обозначить линейную нагрузку якоря, выраженную в амперпроводни- 
ках на 1 см окружности якоря, через 


а "М 
2а 2апа 
и, следовательно, 
"МТ = 2акАа, 
то момент машины будет 
М = 102рФАа. 10-° [км] (1-10) 


и в системе МКСА 
М = рФАа. 10-8 [им|, 


причем учитываем, что 1 кгм == 9,81 нм. 
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Если выразить все величины в единицах системы МКСА, т. е. Ф в вольтсекун- 
дах, плотность тока А в амперах на метр окружности якоря, и 4 в метрах, то 


М= рФАа [вм]. 


Правильность этой формулы можно проверить, выражая мощность машины, 
с одной стороны, через вращающий момент и угловую скорость, и, с другой 
стороны, через напряжение и ток. В обоих случаях должна получаться та же 
мощность. Из механики известно, что мощность в ваттах равна 


Р= Мо. 9,81 [в]. 


Вместо угловой скорости подставим 


д и 
60 


и вместо М —- приведенную выше формулу (1-9), тогда 


РЕМ т” 10-°.9,81 [вт], 
2 а 60 


или же 
Р=[ ФМ?” 10-81 [в]. 
а 60 
Выражение в скобках представляет напряжение якоря. Следовательно 


Р=ЕГ [вт], 


что дает мощность машины, выраженную в электрических величинах. 


2. ВЕКТОРНЫЕ ДИАГРАММЫ ЭЛЕКТРОДВИЖУЩИХ СИЛ 


Кривую магнитного поля в воздушном зазоре машины постоянного тока 
(рис. 2-1) можно разложить в ряд гармоник. Если принять в расчет только 
основную гармонику, имеющую положительный максимум на оси северного 
полюса и отрицательный минимум на оси южного полюса, то электродвижу- 
щая сила, наводимая в проводниках якоря, будет тоже синусоидальна и ее 
максимальное значение будет дано формулой (1-3). Эти электродвижущие силы 
изобразим в виде векторов, вычерченных в виде звезды, причем каждый из 
векторов представляет злектродвижущую силу проводников, расположенных 
в одном пазу. й 
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Пусть якорь имеет №, = 24 паза (рис. 2-1), и в каждом пазу пусть имеется 
один проводник. Число пар полюсов равно р = 2. Положение пазов в магнит- 
ном поле определено положением их осей. Механический угол между этими 
«осями равен 

360° 


Оилесв — ы 


7/8 9 20 м 22 
9963 9Ш 


и 1 
22 23 МВ вв 


Х 


39 
Н 
5 


Рис. 2-1. Схема четырехполюсной машины постоянного тока н кривая индукции в воздушном 
зазоре. 


Одной паре полюсов соответствует 360 электрических градусов. Векторы 
‘изображающие амплитуды электродвижущих сил, наводимых в проводниках 
соседних пазов (рис. 2-2), образуют в об- 
щем случае угол в электрических градусах 


о 
360 г (2-1) 
№ 

Этот угол называется пазовым шагом 
взвезде векторов. Так какодной пареполю- 
сов соответствует №./р пазов, то на одну 
пару полюсов приходится №./р векторов. 

Если это отношение дано целым числом, 

то векторы пазов, имеющих то же поло- 

жение в магнитном поле, совпадают, и об- 
щее число лучей звезды векторов будет 


Рис. 2-2. Звезда векторов однослойной Р=-“ 
обмотки, р= 2, Ма= 24, Р= 12, «= о. р 
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Отдельные лучи векторов звезды обозначены р порядковыми номерами пазов 
и угол между двумя соседними векторами равен 
‚ _ 360° 360° 
© = — 
РМ 


р=а, 


т.е. он равняется пазовому шагу. 


Если число пазов №. и число пар полюсов р не имеют общего делителя, то 
в машине нет двух пазов с одинаковым положением в магнитном поле и число 
лучей звезды векторов равно числу пазов 


Р = № а: 
"Угол между двумя соседними лучами равен 


‚ _ 360° _ 360° 
© = = 


Р Ма 
так что пазовый шаг дается в виде 
360° ры 
& = =. 
Ма 


В общем случае, когда у №, и р имеется обтций делитель &, то число пучей 
звезды равно 


Р--1 (2-2) 


и угол между двумя соседними лучами будет 


‚ 360° 360° 
© = 


РМ 


Ь, (2-3) 


так что пазовый шаг 


в=Ро’. (2-4) 


В нашем случае, когда р =2и М. = 24, пазовый шаг © = (360°/24) .2 = 30°. 
Число лучей звезды векторов соответствует Р = 24]2 = 12 и угол между сосед- 
ними лучами о/ == 360°/12 = а (рис. 2-2). 


Рассмотрим двухслойную петлевую обмотку, изображенную на рис. 1-2 
и представим ее в развернутом виде (рис. 2-3). В каждом пазу расположены 
два проводника, один в верхнем слое и другой — в нижнем. Секции образуются 
таким образом, что проводники верхнего слоя соединены с проводниками 
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нижнего слоя, вложенными в пазы, удаленные примерно на полюсное деление 
якоря. Тогда каждая из секций состоит из следующих частей (рис. 2-3): 


аь - начальный вывод, 

Ьс — входная половина передней лобовой части секции, 
с4 — передняя сторона секции, 

4е} — задняч лобовая часть секции, 

149 -— задняя сторона секции, 

д — выходная половина передней лобовой части секции, 


р: — конечный вывод. 


АР 


и ии | пазы 


| 
а им ь. 
67| 8] | 2% активные 
1678 Стороны 


А 1 
\ 
\ 
Е 
о] 


[ 
|! 12 м коллектор 
7 


Рис. 2-3. Петлевая двухслойная обмотка. 


Итак, передние лобовые соединения образуются частями Ьс и ай. У стержне- 
вых двухслойных обмоток, у которых в пазу два проводника, число секций 
равно 


с 2 


п В 
2 2 
где №, — число активных сторон секций и ’М№ — число проводников. Пазы 
распределены равномерно по окружности якоря. В пазах однослойных обмо- 
ток — одна активная сторона, у двухслойных — не меньше двух, а именно, 
одна — в верхнем слое, и другая — в нижнем. В общем случае число сторон дано 
четным числом. Проводники в пазах отмечаются таким образом, что верхние 


проводники, т. е. верхние активные стороны, соответствующие передним 
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сторонам секций, нумеруются порядковыми номерами по секциям, которые 
соответствуют отдельным пластинам коллектора. Нижние активные стороны, 
соответствующие задним сторонам секций, отмечаем теми же номерами со 
штрихом: Согласно этому, при двух проводниках в пазу, верхний проводник 
первого паза обозначается через 1, а 
‘нижний — через 1’. Аналогично, при че- 
тырех проводниках в пазу, верхние 
проводники первого паза обозначаются 
порядковыми номерами 1, 2 и нижние 
— Г, 2’; во втором пазу будут верхние 
проводники обозначены через 3, 4 и ниж- 
ние — через 3*, 4’ ит. д. 

Расстояние между передними сторэ- 
‘нами секций и задними сторонами сек- 
ций дается частичным шагом у:, кото- 
рый называется первым секционным 
шагом. Этот шаг определяет число сек- 
ций, которое мы проходим по наружной 
поверхности якоря, соединяя две актив- Рис. 2-4. Звезда векторов двухслойной 
ные стороны в секцию, причем переход обмотки р = 1, №, = 12. 
осуществляется всегда от верхнего слоя 
к нижнему. Отдельные секции соединяем друг с другом вторым частичным 
шагом у., на рис. 2-3 ведущим из точки д через Й в точку с’. Этот плаг харак- 
теризует число секций, на которое мы смещаемся по окружности якоря, соеди- 
няя конец одной секции с началом последующей секции, причем переход осу- 
ществляется от нижнего слоя к верхнему. 


У олнослойных обмоток нумеруем пазы, причем передние стороны секций 
лежат в нечетных пазах, а задние — в четных. Первый маг выражаем также 
через число пройденных пазов; этот шаг выражается всегда через нечетное 
число, так как нечетный проводник передней стороны секции соединяется с чет- 
ным проводником задней стороны секции. Второй шаг, выраженный числом 
пазов, выражается также нечетным числом. Число секций односпойной обмотки 
равно половине числа пазов 


№. 5 0,5 № . 


Вычертим векторную диаграмму (рис. 2-4) двухслойной обмотки якоря по 
рис. 1-2, изображенной в развернутом виде на рис. 2-3. Число лучей 


Р=М = 12. 


Полюсное деление, выраженное числом пазов, равно 
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Соединим верхний проводник паза 1, обозначенный через 1, с нижним про- 
водником паза УЛ, обозначенным через 7”. Тогда мы передвигаемся но окруж- 
ности якоря на шаг по назам 


у = О = 6 пазов. 
Первый паг по секциям равен 
у =7-—Т=б секций. 


Обмотки с первым шагом по пазам, со- 
ответствующим числу пазов на полюс, т.е. 
у, = О пазов, называются обмотками 
с полным (диаметральным) шагом. В век- 
торной диаграмме (рис. 2-4) векторы элек- 
тродвижущих сил активных сторон Ги 7” 
алгебраически складываются; результи- 
рующая же электродвижущая сила секции 
Рис. 2-5. Секционные напряжения: соответствует максимальной величине, ко- 


( — 0) при полном шаге, (1— с’) при торая выражается суммой 
укороченном шаге и (1 -- с”) при удли- 


ненном шаге. е, = 01 + 07’. 


При у., < О получается обмотка с укороченным шагом. Электродвижущие 
силы сторон здесь геометрически складываются, напряжение секций здесь, 
меныше, чем при полном шаге (рис. 2-5). 

Укорочение шага часто необходимо выполнять с учетом числа назов якоря. 
Имея, например, обмотку с р =2, М, = 21, О = 21/4 = 5,25 паза, выполним 
укороченный шаг у„, = 5 пазов. И, наконец, в случае, когда у, > ©, шаг 
обмотки будет удлинен. Электродвижущая сила секции (рис. 2-5) будет опять 
меньше, чем при полном шаге. Такой шах можно было бы применить, напря- 
мер, у обмотки, имеющей р=2, №, = 19, О = 19/4 = 4,15 паза, где таг 
обмотки выполним с уд, = 5 пазов. 


3. УРАВНЕНИЯ ОБМОТОК 


Результирующий секционный шаг равен 
у: + У) =у секций. 


У нормальных обмоток число секций равняется числу коллекторных пластин 
№. = К. Так как каждая секция имеет две активные стороны, то число секций и, 
следовательно, число пластин равно половине числа активных сторон №. == 
= К == 0,5М№М,. Сдвиг по обмотке на результирующий шаг у секций соответствует 


УРАВНЕНИЯ ОБМОТОК ЗЕ 


шагу по коллектору (рис. 3-1 и 3-2), т. е. сдвигу на 
ук =у=у, + у» пластин. (3-1): 


Расстояние между двумя одноименными полюсами, выраженное числом 
секций или же числом коллекторных пластин, равно в общем случае 


где = — любое целое число, (обычно —1, 0, +1) и р — число пар полюсов. 


эжЖь.. 


Рис. 3-1. Секция петлевой Рис. 3-2. Секция волновой обмотки. 
обмотки. 


Сдвиг в обмотке на одну секцию, т. е. на шаг у, соответствует сдвигу на кол- 
лекторе по формуле (3-1) на шаг по коллектору ур. В магнитном поле между. 
расстоянием двух одноименных полюсов и этим шагом возникает разность. 
(рис. 3-2) =.К/р — ук. Если пройти через одну параллельную ветвь, то такая 
разность появляется столько раз, сколько секций в этой ветви. Если предполо-- 
жить, что в обмотке 2а параллельных ветвей и №, секций, то в одной параллель-. 
ной ветви будет №,/2а = Кра секций. 

При прохождении через одну параллельную ветвь мы одновременно сме- 
щаемся по коллектору от положительного комплекта щеток к соседнему отри-. 
цательному, т. е. на  К/2р. Отсюда вытекает, что справедливо соотношение 


(=; |. К 
в) == 
р 24 2р 
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и что шаг по коллектору выражается в виде 


ёК а 
ук =-^— пластин. (3-2) 
Р 
Рис. 3-3. Однослойная петлевая неперекрещи- Рис. 3-4. Однослойная петлевая перекрещи- 
вающаяся обмотка; секция имеет два витка. вающаяся обмотка; секция имеет два витка. 


Эта формула характеризует механическую выполнимость обмотки. Для & = 0 
мы получаем нетлевую обмотку, таг по коллектору которой равен 


а 
у = +- пластин. (3-3) 
Р 
Из рис. 3-1 видно, что второй знаг у петлевых обмоток отрицателен и, соглас- 
но уравнению (3-1), 
Ук = У: — У2- 


Если в уравнении (3-3) принять положительный знак, то 


ув = ^ пластин, 
р 
и обход обмотки осуществляется в направлении, совпадающем с направлением 
нумерации коллекторных пластин (рис. 3-3). Такие обмотки называются непе- 
рекрещивающимися, так как выводы из секций не перекрещиваются. Если на- 
оборот 


то обмотка обходится противоположно порядку нумерации пластин коллекто- 
ра; полученная обмотка называется перекрещивающейся (рис. 3-4), так как 
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секционные выводы перекрещиваются. С учетом экономии меди предпочтение 
«отдается неперекрещивающимся обмоткам.*) 

Минимально возможный шаг по коллектору равен +1, откуда следует 
> +1, илиже а> р. 
Отсюда следует, что петлевая обмотка выполнима только в виде параллельной 
обмотки, для которой справедливо а = р, или в виде многократной множествен- 


ной параллельной обмотки, в которой а > р, т. е. где число пар параллельных 
зетвей есть число, кратное числу пар полюсов. 


Рис. 3-5. Однослойная волновая нецере- Рис. 3-6. Однослойная волновая перекре- 
крещивающаяся обмотка. Секция имеет щивающаяся обмотка. Секция имеет два 
два витка. витка. 


Если в формуле (3-2) 2 = +1, то обмотка будет волновой. Шаг по коллектору 
в таком случае равен 
+К+а 
==. (3-4) 
Р 
При разных знаках величин (К, а) получается обмотка неперекрещивающаяся 
(рис. 3-5), а при равных знаках величин (К, а) — перекрещивающаяся (рис. 3-6). 
Волновые обмотки выполнимы 


как последовательные обмотки, если а = 1, 

как параллельные обмотки при а = р, 

как многократные множественные параллельные обмотки при а > р 
и как параллельно-последовательные обмотки, когда 1 <а < р. 


Однослойные обмотки применяются у машин постоянного тока изредка» 


#) Примечание переводчика: В советской литературе различаются левые и правые обмотки, 
с левым и правым обходом обмотки. „Перекрещивающимися“ будуг обмотки правые с пра- 
вым обходом обмотки и левые с левым обходом, „неперекрещивающимися“ будут правые 
обмотки с левым обходом и левые обмотки с правым обходом. (См. Толвинский В. А.; Элек- 
трические машины постоянного тока, РЭИ, 1956, стр. 141—149.) 


3 — Обмотки эл, машия 
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в основном только у машин низкого напряжения, например, у автомобильных 
пускателей, генераторов для электролиза и т. п. Чаше всего применяются двух- 
слойные обмотки, передняя сторона которых укладывается в верхнем слое, 
а задняя сторона — в нижнем слое (рис. 3-7). В одном пазу можно укладывать 


| 
1 и=1 я | 
{+ У 7+ у 


|; : 
РРР АНИ о 
Рис. 3-7. Секция двухслойной обмотки и способ укладки в пазах, а) одновитковая секция, 
6) двухвитковая секция. 


одновременно и несколько секций, в общем случае и секций, такчто общее число 
сторон в пазу будет 2и, а именно, в каждом слое и сторон. Нредположим, что 
во всех проводниках, уложенных в пазу, индуктируются те же напряжения 
(той же амплитуды и той же фазы), так что векторы их электродвижущих сил 
в звезде векторов совпадают. 
У двухслойных секций число секций совпадает с числом коллекторных плас- 
тин и равняется 
№, = им, (3-5) 


так что первый секционный шаг равен 


у; = иуи секций, (3-6) 
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где уд, — первый шаг по пазам. Первый шаг по пазам выбирается, как уже 
было сказано, приблизительно равным числу пазов на один полюс 


у. = О пазов. 


Если выразить полюсное деление через число пластин 


то для первого секционного ага справедливо также соотножение 
у: Е 1^ пазов. 
Второй секционный шах будет аналогично 
уз = ив, (3-8) 
где у, обозначает второй шаг по пазам. 


4. ПОСТРОЕНИЕ МНОГОУГОЛЬНИКОВ 


При построении звезд напряжений и многоугольников напряжений часто 
требуется разбить окружность на определенное число равных участков. Ноэто- 
му приведем некоторые графические методы, при помощи которых можно 
построить многоугольники, часто встречающиеся при построении потенциаль- 
ных диаграмм. 


1. Пятиугольник (рис. 4-1) 


Построим окружность и в ее центре 5 восставим перпендикуляр к диаметру аБ. 
Перпендикуляр пересечет окружность в точке с. Радиус окружности д5 разделим 


с 


Рис. 4-1. Построение пятиугольника. Рис. 4-2. Построение семиугольника. 
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в точке т пополам. Из точки т опишем окружность через точку с, которая 
пересечет радиус 56 в точке 4. Тогда отрезок са точно представляет искомую 
сторону пятиугольника. 


2. Семиугольник (рис. 4-2) 


В построенной окружности проведем диаметр а и из точки Ь опишем окруж- 
ность, проходящую черзз центр 5, которая перэсечет первую окружность в точ- 
ке с. Из точки с опустим перпендикуляр на диаметр аБ, который пересекается 
в точке 4. Отрезок с4 дает приближенную длину стороны семиугольника. 


3. Девятиугольник (рис. 4-3) 


В центре окружности 5 восставим перпендикуляр к диаметру аб, который 
нересечет окружность в точке с. Из точки а опишем окружность через точку с 
до пересечения с диаметром а в точке 4. Затем опишем окружность из точки БВ, 
проходящую через центр 5, до пересечения с предыдущей окружностью в точке е. 
Тогда отрезок @е дает приближенную длину стороны девятиугольника. 


Рис. 4-3. Построение девятиугольника. Рис. 4-4. Построение десятиугольника. 


4. Десятиугольник (рис. 4-4) 


В центре окружности 5$ восставим перпендикуляр к диаметру аБ. Над ради- 
усом аз опишем окружность и ее центр 71 соединим с точкой с. Точка пересечения 
соединительной линии ст с этой окружностью определяет точку 4. Отрезок са 
точно равен стороне десятиугольника. 


5. Одиннадуотнугольник (рис. 4-5) 


Проведем диаметр аБ и из точки Ь опишем через центр $ вспомогательную 
окружность К”, пересекающуюся с основной окружностью в точках с и с". 
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Соединительная линия точек с и с’ пересекает диаметр аБ в точке 4. Затем 
соединим точку с’ с центром $ и найдем точку пересечения прямой с’5 с основ- 


ной окружностью, т. е. точку е. Нанесем соединительную линию точек е и 4, 
пересекающуюся с окружнос- 


я Е 
тью К’ в точке Ё Длина 4 } 
р | 
приближенно равна | 


одиннадцатиугользвика. 


стороне 


С 2 12 13 #14 
О + 


+ 


! 
, 
[| 
! 
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ъ 
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у 
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Ур 
Рис. 4-5. Построение одиннадца- Рис. 4-6. Построение стороны и-угольника, 
тиугольника. 


6. Приближсенное построение п-угольника для п > И (рис. 4-6) 


Через центр окружности о проведем диаметр АВ и в точке А построим каса- 
тельную. Под центральным углом 30° влево от радиуса ой построим луч, 
пересекающий касательную в точке с. От этой точки откладываем на касатель- 
ной длину 


СЬ = Зо = 3г, 


где г — радиус окружности. Отрезок ВО даст приближеняо половину длины 
окружности 


ВБ = лк. 


Сторона п-угольника будет приближенно равна 


в: о ВР. 
п п 
Разбивку длины ВБ произведем графическим путем таким образом, что на 
касательной отложим п участков, напр. 13, и соединим точку /3 с точкой В. 
Через точку 1 проводим параллельную линию, отсекающую на прямой ВО 
точку 4, причем Ва = 5,/2. Этот отрезок нанесем на дугу окружности следу- 
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ющим образом: Из точки 4 откладываем на продолжении диаметра АВ длину 
АЕ = 3" 
а на касательной СР из точки А откладываем в обе стороны длину. 


о тр 
Аа’ = АБ = “== Ва. 
= 2 п 
Соединительные линии точки Е с точками а’, В’ отсекают на окружности 
искомую дугу, соответствующую стороне и-угольника 


5, = аб. 


5. НЕТЛЕВЫЕ ОБМОТКИ 


Чтобы познакомиться с отдельными выполнениями обмоток и с их потенци- 
альными диаграммами, приведем ряд простых примеров. Для простоты будем 
предполагать, что каждую секцию образует один виток, так что активную 
сторону составляет один проводник, что соответствует стержневой обмотке. 


а) ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ОБМОТКИ 


В качестве первого примера мы приведем однослойную параллельную 
петлевую обмотку (рис. 5-1), у которой в каждом пазу уложена лишь одна 
сторона секции. В нечетных пазах лежат пергдние стороны, в четных — задние 
стороны секций. Число полюсов 2р = 4, число параллельных ветвей 2а == 2р = 
= 4, число пазов №, = 28, число секций равно числу пластин №: =К = М, 
а число активных сторон №, = 28. 

Шаг по коллектору равен 


а 
ук = + - = +1 пластина. 
Р 


Выполним обмотку неперзкрешивающейся, принимая у, = 1. Для обмотки 
с полным шагом первый шаг будет равен 


2 
о АЗОВ, 
№ 4 


Так как у однослойной обмотки число пластин равно половине числа пазов, то 


Ув, + Уа, 


| 


Ук пластин , 


ИУтОичО аЧаНихНи 


Рис. 5-1. Параллельная однослойная петлевая обмотка с полным шагом; р = 2, а= 2, М = 28, М, = 28, М. = К == 14, ур= 1, О=7, уд. =7, 
у: = 7, у = —5, Р= 14, х= о’, а) вспомогательная схема, 6) потенциальная диаграмма, в) схема обмотки. о 
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из чего следует второй шаг 
у» = 2ук — у =2-Т= -5 пазов. 


Вычертим вспомогательную схему обмотки (рис. 5-1а), с помощью которой 
построим потенциальную диаграмму и схему обмотки. В верхнем ряду вспомо- 
гательной схемы находятся нечетные номера передних сторон секций, в нижнем 
ряду — четные номера задних сторон, средний же ряд номеров в кружках 
определяет отдельные пластины. Если исходить из пластины 71, к которой 
присоединена передняя сторона первой секции /, то номер соответствующей 
задней стороны секции можно определить путем прибавления первого частич- 
ного шага у, = 7. Мы получим таким образом сторону секции 8. От последней 
мы перзходим к передней стороне второй секции шагом у, = — 5 через другую 
пластину 2, порядковый номер которой следует из соотношения: 


Т-+ я =1-+1=2. 


Номер передней стороны второй секции будет опять нечетным числом: 8 — 5 = 
= 3. Если поступать таким же образом и дальше, то можно пройти через все 
секции и пластины и вернуться снова к пластине Г. Номера сторон верхнего 
и нижнего ряда увеличиваются на результирующий шаг 


` 


У=уа, ув = 2, 


а номера пластин на коллекторный шаг у, = 1. Для нормальной обмотки, 
у которой число секций №, равняется числу пластин К, можно легко определить. 
правильность нумерации сторон секций, если нам известен номер пластины, 
подсоединенной к передней стороне секции. Если и — номер пластины, то 
(2 — 1} — номер передней стороны секции и (2и + 1} + уд — номер соот- 
ветствующей задней стороны секции. 

При построении схемы обмотки (рис. 5-1в) нумеруем последовательно актив- 
ные стороны по окружности якоря и сосдиняем их по вспомогательной схеме 
обмотки. Исходим из пластины /[, к которой подсоединяем активную сторону [. 
Последнюю соединяем задним лобовым соединением со стороной 8, которую 
в свою очередь подсоединяем к пластине 2 у передней стороны 3 последующей 
секции. Таким образом вычерчиваем всю схему. 


Далее построим звезду векторов и многоугольник напряжений. Для этого 
следует знать число лучей звезды векторов: 


РЕ =. 4. 


Так как №. и римеют общий делитель, то векторы пазов, находянтихся в равном 
положении в магнитном поле, всегда совпадают. Поэтому все векторы нуме- 
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руются дважды. Угол между соседними лучами равен 


360° 360° 


Р 14 


! 


и угол между двумя соседними пазами 


360° 360° 360° я 
@ = —-- р= 2 = =о’. 
№ 28 14 


На основании полученных данных вычертим звезду векторов (рис. 5-16), 
показывающую направления электродвижущих сил отдельных сторон секций. 
Напряжение любой секции дается геометрической суммой соответствующих 
сторон секций. При этом необходимо 
учитывать то, что конец передней сто- 


задняя побовая 


роны секции соединяется с концом часть 
задней стороны секции (рис. 5-2) при 

помощи заднего лобового соедине- | направление | задняя сторона. 
ния, вследствие чего вектор задней | 5.Д.С. катушки 
стороны поворачивается на 180°. По- 

этому векторы электродвижущих сил редняя 

задних сторон следует откладывать В сторона / направление 
направлении, противоположном на- катушки Ээ.Д.С. 


правлениям, соответствующим звез- Ч и ал 
де векторов. Многоугольник напря- хх | Е 

жений обмотки получается в резуль- часть 

тате сложения векторов всех сторон 

секций в порядке их взаимного со- Рис. 5-2. Соединение активных сторон в секцию. 
единения. При этом мы пользуемся 

вспомогательной схемой обмотки. Вычертим вектор электродвижущей силы 
стороны / и прибавим к нему обратно направленный вектор стороны 8. Далее 
к этой сумме прибавим вектор стороны 3 и обратно направленный вектор сто- 
роны /0. 


Таким образом можно пройти по вспомогательной схеме всю обмотку и по- 
лучить многоугольник напряжений всей обмотки. В нашем случае получим 
дважды описанный семиугольник, отдельные стороны которого показывают 
секционные напряжения. 


Потенциальный многоугольник показывает также попожения отдельных кол- 
лекторных пластин. Пластина 1 соединена с передней стороной секции /, 
и поэтому в потенциальном многоугольнике должна лежать в начале вектора Г[. 
Аналогично и пластина 2 подсоединена к концу задней стороны 8 и к началу 
стороны 3. Поэтому в потенциальном многоугольнике пластина 2 будет лежать 
в точке соприкосновения векторов 8 и 3. Итак, очевидно, что вериины потении-. 
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альной диаграммы определяют положения пластин, но так как каждая вершина, 
обозначена двумя номерами, то на коллекторе имеются всегда две пары пластин 
с одинаковым потенциалом. Потенциалы таких пластин теоретически не отли- 
чаются друг от друга и их можно соединить так наз. уравнительными (эквино- 
тенциальными) соединениями. Такие соединения необходимо иметь у всех 
параллельных обмоток. Их цель заключается в предотвращении протекания 
уравнительных токов через щетки при неполной симметрии обмотки или маг- 
нитной цепи (напр., сопротивление отдельных параллельных ветвей не одина- 
ково, или воздушный зазор не является строго постоянным и т. п.). Расстояние 
между эквипотенциальными пластинами по коллектору, выраженное числом 
пластин, называется потенциальным шагом. В нашем случае этот шаг равен 


К 14 
= — =-- -= 7 пластинам . 


р 2 

Как видно из нумерации пластин в потенциальной диаграмме, разность 
номеров у одной вершины соответствует потенциальному шагу у, = 7. 

Напряжение между двумя соседними пластинами можно определить из по- 
тенциального многоугольника или расчетным путем. Пусть Е — внутренняя 
электродлвижущая сила малины. Тогда напряжение, индуктированное в одной 
секции, будет равно 

| №. _ 2аЕ 


её; == В: = -—^ [в]; (№ =К). 
5=`к 1; .-Ю 
Напряжение е, между двумя смежными пластинами будет аналогично 
К 2РЕ 
а = Е: — =—— [3], 
2р 
или 
е; = в е, - 
а 
В нашем случае будет 
2 
е; 2 ег = ес, 


т. е. напряжение между двумя соседними пластинами равняется напряжению 
одной секции. Так обстоит дело у параллельной обмотки. Из потенциальной 
диаграммы можно определить, что, например, напряжение между пластинами 1 
и 2 равно напряжению, соответствующему секции со сторонами /[ и 8. 

Обозначим также положение комплектов шеток на коллекторе. Расстояние 
между щетками соответствует полюсному делению на коллекторе, выраженно- 
му числом пластин 


5, = — = — = 3,5 пластины. 
ы 4 
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В то время, когда одна из щеток соприкасается с пластинами / а 2, вторая 
щетка находится на пластине 1,5 -- 3,5 = 5; третья шетка будет на пластине 
5 + 3,5 = 8,5, т. е. на пластинах 8 и9 ит. д. Во вспомогательной схеме обмотки 
положение шеток обозначено штриховкой пластин, соприкасающихся с шетка- 
ми. Из схемы видно распределение секций но отдельным параллельным ветвям. 

В случае обмотки с одним витком в секции (рис. 5-1в), средние точки секции, 
т. е. точки, имеющие равную разность потенциалов по отношению к начальной 
и конечной пластине секции, лежат в местах перегиба задних лобовых частей 
секций, точках а. Представим себе, что коллектор перенесен на заднюю сторону 
якоря, и его нластины соединены со средними точками секций а, как показано 
на рис. 5-1в. Тогда по отношению к этому заднему коллектору мы получаем 
перекрещивающуюся обмотку, с укороченным шагом у„, = 5. Новые секцйи 
образуются сторонами 1 — 6, 3 — 8 и т. д. Многоугольник напряжений для 
этой обмотки вписан в первоначальный потенциальный многоугольник, как 
показано пггриховкой на рис. 5-16. Такое изменение обмотки не имеет никаких 
преимуществ, так как напряжение между комплектами щеток меньше и, кроме 

‚того, меди требуется болыше, чем у эквивалентной неперекрещивающейся 
обмотки. 

Перейдем к двухслойным обмоткам, у которых в каждый паз уклады- 
вается не меньше двух сторон секций, а именно, в верхнем слое — передние 
стороны, и в нижнем слое — задние стороны. Рассмотрим параллельную 
петлевую двухслойную обнотку с полным шагом. 

Число полюсов 2р = 4, число параллельных ветвей 2а = 4, число пазов 
№: = 16, число активных сторон в пазу 2и = 2, число секций, равное числу 
пластин, 


и число активных сторон №, = 32 (рис. 5-3). 
Для неперекрещивающейся обмотки коллекторный шаг равен 


2 
ук = - =- = 1 пластине . 
Первый шаг по пазам равняется полюсному делению, так как здесь имеем 


дело с обмоткой с полным шагом 


№16 


у. = 9 = — = 4 паза, 
й 2 4 


так что первый секционный шаг будет равен 
у1 = чу = 4 секции 
и второй секционный шах по уравнению (3-1) 


уу=у-у =1-4= —3 секции. 


Рис. 5-3. 


— 
= 


| 
=“ 


Параллельная петлевая двухслойная неперекрецивающаяся обмотка с полным шагом; р= 2, а= 2, Му== 16, и== 1, №. = 
г =К= 16, у,= 1 9=4, ж=у=4, уд = —3, Р= 8, а = а. 


УР 


УЗО ОЛОННЕО120Ц НИШУИ ИЗТОИчО 
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Второй шаг по пазам равен согласно (3-8) 


3 
ув = =- = 3 паза. 
и 1 


Построим вспомогательную схему (рис. 5-За). К пластине 1 подсоединена 
сторона 1, с которой соединена задняя сторона секции 5. Этот порядковый 
номер получается в результате прибавления частичного шага у, = 4 к порядко- 
вому номеру 1 передней стороны секции. Перемещаясь дальше на частичный 
шаг у. = —3, приходим к началу передней стороны 2 следующей секции, 
подсоединенной к пластине 2. Поступая дальше таким же образом, соелиняем 
все стороны секций в обмотку. При этом нумерация пластин обходит коллектор 
< шагом ух = 1. Как видно, схема двухслойной параллельной петлевой обмотки 
очень проста. При построении схемы обмотки (рис. 5-3) поступаем так, что 
активные стороны верхнего слоя обозначим порядковыми номерами без ин- 
декса, а нижние — порядковыми номерами со пггрихом. Включение отдельных 
сторон секций и коллекторных пластин осуществляется по вспомогательной 
схеме на рис. 5-За. 


Для построения звезды векторов и многоугольника напряжений определим 
число лучей звезды векторов 


—_ № _ 16 
р 2 


и угол между двумя соседними лучами 


=8 


‚ _ 360° _ 360° 
@ = 


Р 8 


Угон между пазами будет 


_ 360° _ 360°, _ 360° 


а р 
№. 16 8 


При построении многоугольника напряжений исходим снова из вспомогатель- 
ной схемы обмотки. Потенциальная диаграмма представляет правильный вось- 
миугольник, вершины которого соответствуют двум эквипотенциальным плас- 
тинам (рис. 5-36). Потенциальный шаг равен 

к 16 
у› = — = —- = 8 пластинам , 
р 2 
что соответствует положению пластин в многоугольнике напряжения. Если 
включить коллектор в обмотку с задней стороны, то соответствующий много- 
угольник напряжений будет вписан в первоначальный восьмиугольник (обозна- 
чено штриховкой). 
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Выполняя обмотку перекрецивающейся, получим (рис. 5-4): Коллекторный 
шаг 


а 
ук = — - = —1 пластина 
Р 
и первый полный шаг по пазам 
М 16 
уд = О =-“ = -^ = 4 паза. 
2р 4 


Первый частичный секционный шаг равен 
у! = иул, = 4 секциям 
и второй частичный секционный шаг 


у = у- у: = —-1-4= —5 секциям . 


Соответствующий птаг по пазам 


= = —5 пазов. 


При построении вспомогательной схемы обмотки (рис. 5-4а) исходим опять 
от пластины 1, к которой подсоединена передняя сторона первой секции 1. 
Прибавляя секционный шаг у; = 4, получим порядковый номер задней стороны 
первой секции 5”. Совершая очередной шаг у) = —5, приходим к передней 
стороне следующей секции, порядковый номер которой будет 5 — 5 == 0, т. е. 
16, так как в обмотке 16 секций. Проходя дальше и прибавляя опять же шаг 
у: =4, найдем порядковый номер задней стороны 16 + 4 = 20. Так как 
в якоре только 16 секций, то этот номер равен 20 — 16 = 4". Рассматривая 
обмотку более детально, найдем, что у перекрещивающейся обмотки номера 
передних и задних сторон уменьшаются, так как результирующий шаг равен 


ууу чнан нь. 


Вместе с тем уменьтаются и номера пластин на шаг у, = —1. Так как число. 
секций равняется числу пластин, то номера передних сторон секций совпадают 
с номерами пластин, к которым они подсоединены. Звезда векторов будет та 
же, что и в случае неперекрещивающейся обмотки, с той лишь разницей, что. 
в многоугольнике напряжения последовательность отдельных сторон и пластин 
будет обратной (рис. 5-46). Для наглядности достаточно обозначить в звезде 
векторов только передние стороны секций номерами без индекса. Потенциаль- 
ный шаг равен 


== 8 пластинам . 


ии 66542 
" ооо оо оф 


И 


- ®. о <. {4 9 х. С; 
зоб ртроерте 


игоичо ачанихчи 


Рис. 5-4. Параллельная двухслойная петлевая перекрещивающаяся обмотка с полным шагом; р = 2, а== 2, Ма = 16, и== 1, М. = К= 16, 
= -—1, О= 4, у = у =4, у. = —5,Р= 8, = 0. ы 
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Расстояние между щетками на коллекторе равно 


К 16 
= = —- = 4 пластинам. 
2р 4 


Тк 

Во вспомогательной схеме положение щеток обозначено Через заттрихован- 
ные кружки с номерами пластин для момента времени, когда одна из щеток 
находится на пластине [. В схеме обмотки (рис. 5-4в) шетки представлены в виде 
затитрихованных прямоугольников. 

В случае коллектора, размещенного с задней стороны машины, получим 
неперекреацивающуюся обмотку с удлиненным шагом, многоугольник напря- 
жений которой также вписан в первоначальный многоугольник, как обозна- 
чено штриховкой на рис. 5-46. 

В качестве дальнейшего примера параллельной петлевой обмотки с укоро- 
ченным шагом приведем обмотку (рис. 5-5), характеризуемую следующими 
данными: 


р=2, а=2, М№М= 18, и=1, М№=К= В, М, = 36. 


Для неперекрещивающейся обмотки будет коллекторный шаг 


а 
ук = — = 1 пластина 
Р 
и полюсное деление 
1 
Е 
2р 4 


Первый шаг по назам равен 


уз, = 4 пазам 


с укорочением на половину паза. 

Первый секционный шаг будет 

у: = иу,, = 4 секции, 
второй секционный шаг 
у= р-у =1-4 = —Зсекции. 

Построим известным способом вспомогательную схему (рис. 5-5а) и звезду 
векторов (рис. 5-56) и найдем число лучей звезды 

М 18 :} 
=-—“ = — =9 лучей 

р 2 
и угол между двумя соседними лучами 

ре 360° 360° 


Р 9 


Р 


нинтей "ис иягойо0 = ф 


д м м ое 


Рис. 5-5. Параллельная двухслойная петлевая обмотка с укороченным шагом; р = 2, а=2, Ее : 
У: = У1 = 4, у = —3, Р= 9, мы ог. 


ижтолчо эачаачиааи 


6? 
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Пазовый шаг в звезде векторов соответствует 


360°  360°_ 36° , 
& = = 2 = =. 


в 9 


Многоугольник напряжений получается и здесь путем сложения векторов 
электродвижущих сил сторон секций согласно вспомогательной схеме. Так как 
шаг укорочен, то векторы э. д. с. передней и задней сторон секций будут скла- 
дываться не алгебраически, а геометрически, так как они сдвинуты по фазе на. 
угол, соответствующий укорочению шага. Многоугольником напряжений 
является девятиугольник, который можно построить и путем непосредственно- 
го определения векторов напряжения отдельных секций по звезде векторов 
и их геометрического сложения при помощи вспомогательной схемы. Так на- 
пример, напряжение первой секции дается как геометрическая сумма векторов 
напряжений сторон Ги 5", так что суммарный вектор определяет амплитуду 
и фазу напряжения секции (рис. 5-56). 

В том случае, если необходимо иметь потенциальный многоугольник сред- 
них точек катушек (напр., для подсоединения к кольцам и уравнительным 
соединениям и т. п.), то приходится дополнить многоугольник напряжений 
векторами напряжений соответствующих активных сторон. Потенциальный 
шаг в такой обмотке равен 


= 9 пластинам 


и напряжение между двумя соседними пластинами равняется напряжению ' 
одной секции, как видно из потенциального многоугольника. Схема обмотки 
показана на рис. 5-5в. 


Рассмотрим тот же пример петлевой обмотки, но с удлиненным шагом: 
р=2, а=2, М№М= 18 и=ь М№=К=18, М = 36. 


Обмотка пусть будет неперекрещивающейся с коллекторным шагом 


а 
ук = - = Т пластина . 
р 


Полюсное деление соответствует 


18 
д 
2р 4 
и первый шаг по пазам 


уа, = 5 пазам , 


т. е. он удлинен на одну половину пазового деления. 


Рис. 5-6. Параллельная двухслойная петлевая обмотка с удлиненным шагом; р = 2, а= 2, М == 18, и= 1, М. = К== 18, ук = 1 О= 4, 5, 
у ур 5 уз = 4, Р=а=ы.. 


ихтоияо зачатии 
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Этому соответствует первый секционный шаг 
у! = нух = 5 секций 
и второй шаг 
у =у-у: =1-5 = -—4 секции. 


Таким образом получены все данные для конструирования данной обмотки 
(рис. 5-6). Для построения потенциального многоугольника определим число 
дучей звезды векторов 


Пазовый шаг равен 
360° 360° 2— 360° 


М, 18 9 


=. 


Многоугольник напряжений сторон секций является восемнадпатиугольни- 
ком, обозначенным на рис. 5-66 штриховой линией. Потенциальная диаграмма 
секционных напряжений соответствует девятиугольнику, вписанному в первый. 
На рис. 5-6 он обозначен сплошной линией. Эту диаграмму можно, очевидно, 
построить непосредственно из звезды векторов, характеризующей секционные 
напряжения. 


6) МНОГОКРАТНЫЕ МНОЖЕСТВЕННЫЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ПЕТЛЕВЫЕ 
ОБМОТКИ 


Обратим тенерь внимание на многократные множественные параллельные ` 
обмотки и рассмотрим петлевую двойственную множественную нараллельную 
обмотку (рис. 5-7), характеризуемую следующими данными: " 


р=2, а=4, №=24, и=1, М=К=24. 


Для неперекрещивающейся обмотки коллекторный шаг двойственной па- 
раллельной обмотки будет . 


4 
ук = -— = 5 = 2 пластины . 


0’ 


6 
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Рис. 5-7. Двойственная множественная параллельная петпевая 
обмотка (двухкратно замкнутая); р=: 2, а= 4, №, == 24, и= 1, 
М. = К= 24, Ук = 2, 9= 6, у = 71 = 6, а —4, 

Р= 12, «= о. 


ИЗТОИЯО ЕЧЯЯиТАН 


56. 
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Полюсное деление соответствует 


= 6 пазам. 


Будем проектировать обмотку с полным шагом, так что первый шаг 
у, = О = 6 пазов 
и первый секционный хлаг 
у, = цу = б секций. 
В таком случае второй секционный шаг получим из соотношения 
у2 = ук - у: =2-— 6 = —4 секции. 


Так как наибольший общий делитель числа пластин и коллекторного шага 
равен 2, то вся обмотка распадается на два замкнутых контура. Это сказывается 
также во вспомогательной схеме обмотки, которая делится на две части (рис. 
5-7а). Первый контур содержит нечетные, второй контур четные пластины. 
Звезда векторов имеет 


угон между соседними лучами составляет 
„_ 360° _ 360° 
Р 2 


„ Назовый шаг в звезде векторов равен 


360° 360° } 
= р=-—щ=@&. 

Ма 12 

Для каждого контура обмотки получается замкнутый многоугольник напря- 

жений, являющийся правильным шестиугольником (рис. 5-76), с двумя парами 
параллельных ветвей. Оба многоугольника сдвинуты друг относительно друга 
на угол ©. Потенциальный шаг равен 
К 24 
— = — = 12 пластин. 
Р 


р 


Поэтому эквипотенциальные точки в многоугольнике напряжений принадлежат 
только одному и тому же контуру. Диаграммы различных контуров не имеют 
общих эквипотенциальных точек и соединять их друг с другом нельзя. Таким 
образом выполненная обмотка не имеет практического значения. Схема обмот- 
ки приведена на рис. 5-7в, где показано и положение щеток. 
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Если коллекторный шаг и число пластин не имеют общего делителя, то обмот- 


ка однократно замкнута, как видно из следующего примера (рис. 5-8), для 
которого имеются следующие данные: 


р=2, а=4, М= И, и=1, М=К=И. 


Для неперекрещивающейся обмотки будет коллекторный шаг 


ук = - =- = 2 пластины. 
р 2 


Полюсное деление будет 


[9] В, 
2р 4 
первый шаг 
, Уд: == 4 паза, 
так что шаг укорочен на одну четвертую паза. Первый сецкционный шаг со- 
ответствует первому шагу по пазам 


у: = иуа, = 4 секции 


и второй секционный шаг следует из соотношения 
у =у-у =2-4= —2 секции. 


Так как коллекторный шаг и число пластин не имеют общего делителя, то 


обмотка получается однократно замкнутой, ках это видно и из вспомогатель- 
ной схемы обмотки (рис. 5-8а). 


Число лучей звезды векторов равно 


Р= т ее Ра 
р 1 
Угол между смежными лучами 
№ 360° _ 360° 
Р 17 
и пазовый шаг в звезде векторов 
360° 360° 
& = = 2 
Ма 17 


или 


и = №. 


Отсюда вытекает, что векторы электродвижущих сил, соответствующие со- 
седним пазам не будут находиться в звезде векторов рядом друг с другом, 


а 


п 


5 Я 9: 1 19: 15’ 17‘ 


Е 


2’ 


7 24 


5’ 


6' 


и 


8: 


юм 


Г. д Л я 


10° 12° 1$ 6’ г 


1939579 6 в 
О еовененно 


3’ 


Рис. 5-8. Двойственная множественная петлевая об- 

мотка (однократно замкнутая); р = 2, а= 4,М, = 171, 

и=1, М = К= М, ук=2, О = 4,25, уд = у, = 4, 
уд =—2, Р=: 11, м = о. 


95 


УХО ОЛОННЕОТООП НИШУИ ИЗГОИЯО 


ВОЛНОВЫЕ ОБМОТКИ 57 


а будут чередоваться с лучами противоположного паза. При нумерации лучей 
необходимо учитывать это обстоятельство. Многоугольник напряжений обра- 
зует однократно замкнутый многоугольник. 

Так как потенциальный`шаг 


17 
ур = — = — пластины 


не выражается целым числом, то на коллекторе нет эквипотенциальных пластин. 
Схема обмотки показана на рис. 5-8в. 


6. ВОЛНОВЫЕ ОБМОТКИ 


а) СИММЕТРИЧНЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ ОБМОТКИ 


Последовательные обмотки можно выполнять только в виде волновых об- 
моток, число пар параллельных ветвей которых а = 1. 
Рассмотрим пример согласно рис. 6-1, где 


р=2, а=1, М=2, и=1, М№=К=]. 
В случае неперекрещивающейся обмотки коллекторный шаг будет 


К-а_21-1 
р 2 


ук = —= 10 пластин 


и полюсное деление 


2р 4 


о 
Обмотка проектируется с шагом, укороченным на одну четверть паза: 
уд, = 5 пазов, 
чему соответствует первый секционный шаг 
у: = иук = 5 секций 
и второй секционный шаг 
у2 = ук — у: = 10 — 5 = 5 секций . 


Вспомогательная схема (рис. 6-1а) строится так же, как и в случае петлевой 
обмотки. В случае волновой обмотки исходим из и-ной пластины и совершаем р 
шагов по коллектору, после чего возвращаемся у неперекрешивающейся 


а 


Г ЮввттёбвббАмзЗат 


Рис. 6-1. Симметричная последовательная обмотка; 
р=2, а= 1, М. =21, и=1, М, = К=21, уу = 10, О = 5,25, уд, = у: = 5, уз == 5, Р== 21, и= 20. 
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обмотки к (п — а)-ой и у перекрещивающейся обмотки к (п + а)-ой пластине. 
После обхода коллектора между начальной и конечной пластиной мы осу- 
ществим после р коллекторных шагов результирующий шаг а пластин. Так 
например, исходя из пластины 11, мы приходим после двух шагов к пластине 
(11-а) = 10. Соответствующая звезда векторов состоит из 


и пазовый шаг 
360° 360° 
= —— 


№ 21 


2=25'. 


Многоугольник секционных напряжений является 21-угольником (рис. 6-16) 
и напряжение между двумя соседними пластинами соответствует напряжению 
двух секций. 


Расстояние между комплектами щеток на коллекторе равно 


тк = т = ы = 5,25 пластины . 


2р 


На схеме обмотки (рис. 6-1в) и на вспомогательной схеме (рис. 6-1а) поло- 
жение щеток соответствует моменту времени, когда одна из щеток лежит на 
пластине 1. Из схемы обмотки следует, что у машин с последовательной об- 
моткой число комплектов щеток может быть меньше числа полюсов. Так напр.., 
у четырехполюсной машины можно иметь лишь два комплекта щеток, у шести- 
полюсной машины два, четыре или шесть комплектов. Такое уменьшенное 
число комплектов применяется иногда у тяговых машин, где некоторые ком- 
плекты щеток недосягаемы при текущем ремонте, а также и у неболыних 
четырехполюсных машин. | 


5) НЕСИММЕТРИЧНЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ ОБМОТКИ 


В случае дробного коллекторного шага, определенного по формуле ух = 
= (К + а)/р, получается несимметричная последовательная обмотка. В таком 
случае, для осуществления обмотки необходимо принять определенные меры. 
Несимметричные обмотки применяются в специальных случаях. Так напр., 
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иногда требуется перемотать машину на другое напряжение, или же имеется 
необмотанный якорь, число пазов и коллекторных пластин которого не отве- 
чазют основному условию: 
а 
= 
р 

согласно которому коллекторный шаг должен быть целым числом. В случае 
дробного коллекторного шага необходимо применять несимметричную об- 
мотку, которую можно выполнить различными способами. Можно применить 
обмотку с мертвыми секциями, которые останутся невключенными в обмотку. 
При этом обмотку выполняем с непосредственно ближайшим низшим числом 
пластин, удовлетворяющим уравнению для коллекторного шага; избыточные 
же (мертвые) секции, число которых превышает число пластин, оставляем 
в пазах невключенными. При другом способе решения этой задачи выполняем 
обмотку в виде искусственно замкнутой обмотки посредством нерегулярного 
соединения. 

Заметим, что подобные несимметричные обмотки можно применять только 
У машин второстепенного значения. Ни в коем случае нельзя рекомендовать. 
их применение для больших и быстроходных машин, так как они вызывают 
обычно значительные трудности при коммутации. 

Приведем пример необмотанного якоря с двадцатью пазами, для которого 
требуется спроектировать двухслойную последовательную обмотку, характе- 
ризуемую следующими данными: 


р=2, а={, М=20, и= 1, М=К 
©) В качестве первого варианта обмотки выполним ее с мертвой секцией 


(рис. 6-2). В случае равенства числа пластин К и числа секций №, коллекторный 
шаг будет равен 


20. 


| 


что однако не осуществимо. Чтобы получить шаг у, равный целому числу, 
выберем число пластин К = 19 и к ним подсоединим 19 секций. Оставшуюся 
одну секцию оставим в пазах, не включая ее в обмотку. 

В таком случае мы получим: ° 
К = 19 пластин, №, = 19 подсоединенных секций, № = 1 мертвая секция. 
Обмотка выполнима, и коллекторный шаг равен 


_ 19-1 
2 


Ук = 9 пластинам . 


Предположим, что обмотка имеет полный шат, т. е. 


№ 20 
= = — = — = 5 пазов з 
Уз о 2р 4 


а 

1212001099 ва; бл 3зэзе 
Л 

292) 69) (©) @8)(8 (88) 6055) 9) (4) (3) (ЗАРИ 
и 
6 7’ 16’ 515’ 4 143 92 Пр 2009 в 


9’ №’ 


а с мер 


Рис. 6-2. Н. тричная последовательная обмотка с 
р= 2, а= 1, Му = 20, и= 1, № == 19-+- 1 мертвая, К == 19, у,== 9, О= 5, уа, 


хвой секцией; 
у: = 5, у. = 4 (5), Р= 10, &=о. 


т9 
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так что частичные секционные шаги будут 
первый: у: = иуи = 5 секций, 
второй: у2 = ук -— У, =9 — 5 = 4 секции. 


В схеме обмотки нумеруем отдельные стороны секций, включая мертвую, 
порядковыми номерами от 1 до 20 (рис. 6-2в). Пластины нумеруются от / до 19. 
Во вспомогательную схему обмотки включаем мертвую секцию в начале, ее- 
стороны отмечаем номерами / и 6’ (рис. 6-2а). Так как эта секция не соединена. 
с пластиной, то первая пластина подсоединена к второй секции, имеющей 
стороны 2и 7’. Номера пластин будут увеличиваться на шаг у, = 9. У симмет-. 
ричных обмоток п-ная пластина соединена с п-ной стороной. У несимметрич-- 
ной обмотки мы вынуждены соединять пластину /1 со стороной 2, в результате - 
чего порядковые номера сторон будут смещены на единицу. В общем случае 
п-ная пластина соединяется с (и + 1)-ой секцией. Задние стороны секций опре-- 
деляются путем прибавления шага у, = 5. Оказывается, что для второго. 
пага у, мы получим два значения, а именно, ранее найденное у. = 4, и у» = 5.. 
В звезде векторов 


Р = —“ =-— = Ю лучей. 
5 лу 


Угол между двумя соседними лучами 
„ _ 360° _ 360° 


Р 10 
и пазовый шаг 
360° 360° 360° р 
= р = 2 о =. 
М: 20 10 


Потенциальный многоугольник построим путем геометрического сложения: 
электродвижущих сил отдельных секций (рис. 6-26). При этом получается. 
незамкнутая фигура, что означает неравенство нулю результирующей перемен-. 
ной электродвижущей силы ДЁ, соответствующей напряжению одной секции. 
В результате ее воздействия в обмотке создается уравнительный переменный 
ток, который нагружает обмотку и во время холостого хода. Величину этого 
тока мы могли бы определить, зная величину электродвижущей силы АЕ` 
и полное сопротивление обмотки. 

В) Во втором варианте мы применим искусственно замкнутую обмотку” 
(рис. 6-3). В таком случае все секции будут активны. 

Обмотка отвечает следующим данным: 


р=2, а=1, М№М=Ф, и=1, М =К=ЖХ. 


Коллекторный шаг следует при этом из формулы 


20 —1 
ук = ——— = 9,5 пластины. 


2 


з В 


а 
т 9 ово ево вонет р 2 
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Рис. 6-3. Несимметричная искусственно замкнутая последовательная обмотка; 
р= 2 а= 1, М = 20, и— 1, №, = К = 20, 7%= 10, += 9, о= 5, а: = Ир 5, 72 = 5, уз= 4, Р= 10, х = 97’, 
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Так как обмотку с дробным шагом непосредственно применить нельзя, то 
возьмем два коллекторных шага: 


ук = 10, у = 9 пластин. 


Первый секционный шаг соответствует у! = 5, для второго же шага получа- 
ются два значения: 


уз = уу — у! = 10 — 5 = 5 секций, 
у=жи-у = 9—5= 4 секции. 


Вспомогательная схема показана на рис. 6-За; для ее построения выписыва- 
ются сначала номера пластин. Начнем с пластины / и прибавим попеременно 
шаги ух = 10 и у, = 9. Затем пластину 7 соединим с активной стороной /, 
прибавим первый шаг у, = 5 и так определим заднюю сторону с номером 6". 
Чтобы найти другие номера передних сторон секций, к предыдущии задним 
сторонам прибавляются попеременно шаги у, =. 5 и у, = 4. При этом к п-ной 
пластине будет подсоединена п-ная передняя сторона секции. Обмотка замы- 
кается нерегулярным соединением последней задней стороны 7” с пластиной /. 

Звезда векторов характеризуется следующими данными: Число лучей звезды 
векторов 


2 
Ре № = 2 = 10. 
Р 2 
Угол между смежными лучами 
о 360° _ 360° 
Р 10 


и пазовый шаг 


360°  360°_ 360° , 
@ = р — 2 — =@. 
№ 20 10 


Потенциальная диаграмма (рис. 6-36) получается путем геометрического 
сложения электродвижущих сил отдельных секций. У построенного таким 
образом десятиугольника кружками отмечены пластины, лежащие на верши- 
нах и посредине сторон многоугольника. Из положения пластин видно, что 
напряжения между пластинами одинаковы лишь в части контура, и что они 
соответствуют напряжению двух секций. Однако, между пластинами Ги 2 
создается половинное напряжение, равное напряжению лишь одной секции, 
и наоборот, между пластинами 11 и 12 создается напряжение трех секций. 
Такое распределение напряжения по коллектору для коммутации, конечно, 
неблагоприятно и между пластинами с повышенным напряжением возникает 
искрение. Поэтому рекомендуется избегать применения таких обмоток и поль- 
зоваться ими только в случаях крайней необходимости. 
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3) ВОЛНОВЫЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ОБМОТКИ 


Волновые обмотки можно выполнять и в виде параллельных обмоток. 
В качестве примера приведем обмотку (рис. 6-4) со следующими данными: 


р=2, а=2, М=18, и=1, М =ка8, 


с 
Коллекторный шаг для неперекрещивающейся обмотки будет 


К-а_ 18-2 


ук = = 8 пластин 
р 2 
я полюсное деление 
18 
о =— =- = 4,5 паза 
2р 4 


Спроектируем обмотку с укороченным шагом, принимая 
уа, = А паза, 


так что секционные шаги будут 


у: = ину, = 4 секции 


у2 = у- у! =8 -—4 = 4секции . 


Во вспомогательной схеме пронумеруем сначала пластины (рис. 6-4а), 
исходя от пластины /, и будем постепенно прибавлять таг у, = 8. Так как наи- 
больший общий делитель коллекторного птага у, = 8 и числа пластин К = 18 
равен двум, то обмотка распадается на два замкнутых контура так же, как 
и вспомогательная схема. В первом контуре будут находиться только нечетные, 
во втором контуре четные секции. Номера передних сторон секций совпадают 
с номерами пластин, которые к ним подсоединены; номера же задних сторон 
секций можно получить путем прибавления первого ага у, = 4 к соответству- 
ющим передним сторонам. Соответствующая звезда векторов будет иметь 

РЕ № == в = 9 лучей. 
р 2 


Угол между двумя соседними лучами равен 
‚ 360° 360° 
я = = — 


> 
Р 9 
пазовый шаг 


360° —360°_ 360° 
& = р = 2 = 
м, 18 9 


5 Г р 6 14’ 4 122 


а 97 5 эн 2 юЮюввббмча0 
., 1 20" 19’ в’ 16' 
в 


я волн обмотка; 
р= 2, а= 2, М. = 18, и= Ь М, = К= 18, у = 8, 
О = 4,5, у. = у, = 4,у = 4, Р== 9, %== 4. 
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Потенциальная диаграмма секционных напряжений является правильным 
девятиугольником (рис. 6-46). Между двумя соседними пластинами действует 
напряжение одной секции. В многоугольнике имеются эквипотенциальные 
пластины с потенциальным шагом 


К 18 
= - = — =9 пластин. 


Р 


Ур 


Схема обмотки показана на рис. 6-4в. Другой вариант той же обмотки был 
рассмотрен ранее в петлевом исполнении (см. рис. 5-5). 


г) МНОГОКРАТНЫЕ МНОЖЕСТВЕННЫЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ВОЛНОВЫЕ 
ОБМОТКИ 


Волновые обмотки можно выполнять также в виде множественных параллель- 
ных обмоток. В качестве примера рассмотрим двойственную параллельную 
обмотку (рис. 6-5), со следующими данными: 


р=2, а=4, М№=22, и=|, М =К=22. 


Коллекторный шаг неперекрещивающейся обмотки будет 
= =-—_— = 9 пластин 


и полюсное деление 


22 
О = ты 5,5 пластины. 
2р 4 


Для обмотки с укороченным шагом 
у, = 5 пазов, 
чему соответствует первый секционный шаг 
у1 = му, = 5 секций 
и второй секционный шаг 
у2 = у — у =9 — 5 = 4 секции. 


Звезда векторов будет иметь 


М 22 
Ри = И луч. 


Угол между соседними лучами 


‚ 360° 360° 
8: — 


Р 11 


аб 2 пм; лич 9вби- 
(5) еде) (3) (Е) (8489) (© (5) 4) 


6 52 Ш 20 в т те ям гв 19' 


А о 
м 
м0 И 


Рис. 6-5. Двойственная множественная параллельная волно- 
вая обмотка; р = 2, а= 4, М, = 22, и=1, М, = К= 22, 
Ук== 9, О= 5, 5, у, = у; = 5, уз = 4, Р =: И, а 0х. 
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и пазовый шаг в векторной звезде 


р 
М. 22 11 


Вспомогательная схема обмотки показана на рис. 6-5а. Обмотка замыкается 
только один раз, так как коллекторный таг у, = 9 и число пластин К = 22 
не имеют обхиего делителя. В многоугольнике получаются эквипотенциаль- 
ные точки в параллельных ветвях (см. рис. 6-56), так что в обмотке эквипотен- 
циальные соединения можно выполнять с потенциальным шагом 


2 
Оба 11 пластин. 


Р 


р 


В схеме обмотки (рис. 6-58) и во вспомогательной схеме положения шеток 
отмечены для момента времени, когда один комплект щеток находится на 
пластинах Ги 2. 


д) ПАРАЛЛЕЛЬНО-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ ОБМОТКА 


Параллельно-последовательная обмотка образует переходное звено между 
параллельными и последовательными обмотками. Она выполнима в том слу- 
чае, когда число пар параллельных ветвей больше единицы, но меньше числа, 
пар полюсов. В качестве примера рассмотрим обмотку со следующими данными 
(рис. 6-6): 

р=4, а=2, М=26, М. =К=26. 


Возьмем неперекрещивающуюся обмотку, для которой коллекторный шаг 
равен 


ук == = 6 пластинам 
р 4 
и полюсное деление 
М 26 
О =—“ =-- = 3,25 паза. 
2р 8 


Обмотку спроектируем с шагом, укороченным на одну четверть пазового 
деления, принимая 


у. = 3 паза, 
так что первый секционный шаг 


у: = нуи = 3 секции 
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3,25, 


= 207. 


К== 26, ур= 6, О 
13, & 


2, М = 26, и= 1, М, = 
уа, = у1 = 3, уз = 3, Р= 


Рис. 6-6. Параллельно-последовательная обмотка; 
р = 4, а = 


ео 
им 
З т 
= 
вес 
© ®^ 
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р Ее 
и второй секционный шаг 
у2 = у. — У: = 6 — 3 = Зсекции. 


ЗВ звезде векторов будет: 
число лучей 


угол между двумя соседними лучами 


«‚ — 60° _ 360° 
Р: 13 

и пазовый шаг 

— 360° 360° 360° 


4 = 
м, 26 13 


р ИА 


Вспомогательная схема (рис. 6-ба) распадается в два контура, так как у числа. 
пластин К = 26 иу коллекторного шага у, = 6 имеется общий делитель, рав- 
ный двум. Многоугольник напряжений первого контура, содержащий нечетные 
пластины, совпадает с многоугольником второго контура, в котором содер- 
жатся четные пластины (рис. 6-66). Потенциальный шаг у параллельно-после- 
довательной обмотки следует из формулы 

_ Кр _ 26 


= — 2 = 13 пластин. 
ра 4 


Р 


Схема обмотки приведена на рис. 6-6в. 


7. ОБМОТКИ С НЕСКОЛЬКИМИ СТОРОНАМИ В ПАЗУ 


До сих пор мы рассматривали простые обмотки, у которых число секций 
соответствовало числу пазов. На практике, однако, как правило встречаются 
обмотки постоянного тока, число секций которых кратно числу пазов, так что 
в одном слое паза находится болышпе одной стороны секции. На рис. 7-1 пока- 
заны некоторые расположения проводников в пазах. 

Так напр., на рис. 7-1а в верхней и нижней части паза уложено по три четырех- 
витковые секции, намотанные проволокой. Рис. 7-16 представляет паз с пятью 
сторонами секций в каждом слое. Секции имеют по два витка и изготовлены 
из полосового материала. На рис. 7-1в показан паз с двумя одновитковыми 
секциями из плоского проводника и, наконец, на, рис. 7-[г изображен паз с тремя 
двухвитковыми секциями из проволоки, с боковыми выводами. 
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ОСА. 


й 


[#1 


Рис. 7-1. Число активных сторон в пазу: а) и= 3, ин. = 4; б) и= 5, И.= 2; в) и= 2, по= 1$ 
2) и== 3, пн, = 2 (боковые выводы). 


При этом могут встретиться два случая. В первом случае первый секционный 
шаг у, выражается через целое число пазов, причем получается так наз. равно- 
секционная обмотка, катушки ко- 
торой можно наматывать на, таб-. 
лон одного типа (рис. 7-2). 

Во втором случае первый шаг 
по пазам у,, не равен целому чис- 


ай 
1001 лу; получается так наз. стуценча- 
снялем } ГА 
ра тая обмотка, у которой проводни- 
— ки передней сторонысекции лежат, 


например, в верхнем слое одного. 

паз 1 паз 4 паза, в то время как проводники 

Рис. 7-2. Схема равносекционной обмотки (0б- Задней стороны расположены в. 

мотки с целым магом по мазам). нижних слоях различных пазов. 

(рис. 7-3). Для такой обмотки тре- 

буется иметь секции двух тинов, одну более узкую, другую более широкую. 

У обмотки, у которой число сторон секций, уложенных в одном слое, равно. 
и > 1, будут иметь место следующие переходы между пазами: 


Рис. 7-3. Схема ступенчатой обмотки (с дробным шагом по пазам). 
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: пазового деления для и =2, 


3 пазового деления для и =3, 


т пазового деления для и =4, 


Рис. 7-4. Группа двух секций (лвойная ка- Рис. 7-5. Лвойная катушка волновой равно- 
тушка) петлевой равносекционной обмотки; — секционной обмотки; секции из двух витков. 
секции из одного витка. 


т. е. в общем случае 1/; пазового деления. Ступенчатые обмотки, если они 
правильно спроектированы, обладают некоторыми преимуществами, как напр., 
улучшенной коммутацией, более выгодным потенциальным многоугольником 
и. т. д. У последнего имеется большее число сторон при заданном числе пазов, 
что приводит к меныпим изменениям напряжения на щетках. 


При болылом числе пазов и активных сторон в пазах лучи звезды векторов 
в целях большей наглядности лучше обозначать номерами пазов. Номер паза, 
в котором лежит определенная активная сторона, можно определять путем 
деления номера активной стороны на величину и. Отношение дает номер со- 
ответствующего паза. Если при этом получается дробь, то отношение округля- 
ется и принимается номер, равный непосредственно ближайшему болышему 
целому числу, определяющему паз, в котором лежит данная сторона. Напр.., 
для и = Зи для активной стороны номер 52 получаем 52: 3 = 171, что округля- 
ется на 18, так что сторона 52 будет расположена в пазу № 18. 

На приведенных ниже рисунках. покажем некоторые способы выполнения 
катушек: На рис. 7-4 представлена двойная катушка, состоящая из двух простых 
секций из одного витка петлевой обмотки. На рис. 7-5 показана двойная ка- 
тушка (и = 2) волновой обмотки из плоского проводника, причем простые: 
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Рис. 7-6. Тройная катушка петлевой равносек- Рис. 7-7. Тройная катушка волновой об- 
ционной обмотки; секции из нескольких витков. мотки; секции — из одного витка. 


секции имеют по два витка. На рис. 7-6 показана тройная катушка (и = 3) 
равносекционной петлевой обмотки, где простые секции состоят из нескольких 
витков. Наконец, на рис. 7-7 приведена тройная катушка волновой обмотки 
(и = 3) с одновитковыми секциями. Рис. 7-8 — фотография тройной катушки 
(и = 3) волновой обмотки с многовитковыми секциями и рис. 7-9 — фотогра- 
фия катушки тяговой машины с и = 5. 


Рис. 7-8. Многовитковая катушка волновой обмотки (и = 3). 


Чтобы ближе познакомиться со свойствами равносекционных и ступенчатых 
обмоток, приведем некоторые примеры. Рассмотрим петлевую обмотку со 
следующими данными (рис. 7-10): 


р=2, а=2, №=22, и=2, М =К=имМ. = 44. 
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Обмотку спроектируем в двух вариантах, в виде равносекционной неперекре- 
щивающейся обмотки с укороченным шагом и в виде ступенчатой обмотки 
с полным шагом. 


Рис. 7-9. Катугика тяговой машины (и = 5). 


а) ПЕТЛЕВАЯ РАВНОСЕКЦИОННАЯ НЕПЕРЕКРЕЩИВАЮЩАЯСЯ 
ОБМОТКА С УКОРОЧЕННЫМ ШАГОМ 


Коллекторный шаг будет: 


и полюсное деление 


Первый шаг по пазам будет 


уа, = 5 пазов , 


т. е. он укорачивается на половину пазового деления. 
Первый секционный шаг будет 


у1 = цу, =2.5 = 10 секций 
и второй секционный шаг 


у2 = ук -— У1 = -—9 секций. 
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а 2 з4а5б6бхзвевэзюн мб тли 2 


47° 127 13’ 14’ 15 15° 27° 18° 19° 2020 22 23" 24' 25' 26’ 27' 28’ 29’ 30' Зр 32’ 
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Рис. 7-10. Параллельная петлевая равносекционная обмотка; р = 2, а= 2, № = 22, и= 2, 
№: = К= 44, у=1, О= 5, 5, уд, = 5, у; == 10, у› = —9, РЕ Пао’. 
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Для звезды векторов даются следующие величины: число лучей 


ве - 


Р 11, 


угол между соседними лучами 
‚ 360°  360° 
Е 


Р И 


и пазовый шаг 

| 360° 360° 360° й 

@ = = 2 = =о’. 
Ма 22 11 
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Вспомогательная схема обмотки приведена на рис. 7-{0а. Потенциальный 
многоугольник (рис. 7-106) строится путем геометрического сложения векторов 
электродвижущих сил отдельных секций. Оказывается, что векторы напряже- 
ний секций, стороны которых располагаются в общих пазах, совпадают, так 
как их положение в магнитном поле определяет ось общего для них паза. 
Потенциальная диаграмма является одиннадцатиугольником, вершины и цен- 
тры которого определяют положение пластин. Напряжение между двумя 
соседними пластинами соответствует напряжению одной секции. В диаграмме 
имеются эквипотенциальные точки, потенциальный шаг равен 


44 
у = Е = — = 22 пластинам. 


Схема обмотки приведена на, рис. 7-10в. 


6) ПЕТЛЕВАЯ СТУПЕНЧАТАЯ ОБМОТКА 


Во втором варианте обмотку спроектируем в виде ступенчатой с полным 
шагом (рис. 7-11), причем первый шаг по пазам будет 


Этому соответствуют первый секционный шаг 
у: = ну = 2.5,5 = 11 секций 
и второй секционный таг 
у2 = и- у! = 1- 11 = —Юсекций. 
Число лучей звезды векторов 


2 
ра 6 


р 2 


Угол между двумя соседними пазами 


а 360° _ 360° 
Р 11 
и пазовый шаг 
360° 360° 360° р 
© = — 2 = =. 


м 22 и 


ОБМОТКИ С НЕСКОЛЬКИМИ СТОРОНАМИ В НАЗУ : 79 


а 
7 234 5б6бзузэюновомы бб був 920“ 


еее ав ав 


12' 13’ 24’ 15’ 16’ 17 18° 19' 20' 27 22' 23° 24, 25' 26’ 2728’ 29'30' 3 32 33' 


29 24 25 25 27 29 29 30 39 32 93 34 35 26 32 08 99 40 41 42 43 44 


ваза еар 


34’ 35” 36' 37’ 397 39’ 40' 47 42453 497 {2 5 4 5 6 2 8 9 0’ 


Рис. 7-11. Параллельная петлевая ступенчатая обмотка; р = 2, а= 2, Мц= 22, и= 2, М, = 
= К= 44, у=1, О= 5,5, уд, = 5,5, у. = Ш, у, = — 1, Р= Ц, = о”. 
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Эквинотенциальный шаг равен 
К 44 
ур = — = — = 22 пластинам. 
р 2 
Во вспомогательной схеме на рис. 7-11а задние стороны секций для упро- 
щения обозначены номерами без штрихов. По тем же соображениям в звезде 
векторов (рис. 7-116) опущены номера задних сторон. Из схемы обмотки (рис. 
7-11в) видно, что здесь имеются два тина секций, а именно, секции узкие (нанр., 
секция со сторонами 1 и 12) и секции широкие (нанр., секция со сторонами 2 
и 13). Шаг узких секций меныпе, а шаг широких секций больше полюсного 
деления на ту же величину, так что секционные напряжения остаются неизмен- 
ными. Векторы напряжений двух друг за другом следующих секций сдвинуты 
на угол 9/2, так что многоугольник напряжений имеет з два раза больше 


ОБМОТКИ С НЕСКОЛЬКИМИ СТОРОНАМИ В ПАЗУ 81 


сторон, чем в случае нелого шага, когда векторы напряжений двух секций, 
расположенных в общих пазах, совпадают. Многоугольник напряжений имеет 
такой вид, как будто бы число пазов якоря было в два раза больше. Поэтому 
число направлений векторов секционных напряжений превьппает число пазовых 
направлений в два раза. 

Ступенчатая обмотка выгодна только при соблюдении определенных усло- 
вий. На следующем примере покажем случай неправильно спроектированной 
ступенчатой обмотки. 


в) ВОЛНОВАЯ СТУПЕНЧАТАЯ ОБМОТКА 


Пусть имеем параллельно-последовательную обмотку (рис. 7-12) со следу- 
ющими данными: 


р=3, а=2, М=16, и=2, М =К=иМм, = 32. 


с 


Возьмем неперекрещивающуюся обмотку с коллекторным шагом 
К-а 32-2 


== —— = 10 пластин. 
р 3 
Полюсное деление 
16 2 
д ба. 
2р 6 


Обмотка будет ступенчатой с первым шагом по пазам 
у, = 2,5 паза, 
которому соответствует первый секционный шаг 
у: = цу =2.2,5 = 5 секций 
и второй секционный шаг 
у2 = у — у, =10 - 5 = 5 секций. 


В звезде векторов будет 


к 
| 
| 
| 


16 
я = 16 лучей. 


Угол между двумя соседними лучами равен 
‚ 360° 360° 
о = о 
Р 16 


и пазовый шаг 
360° 360° 
= р= 3 = 3“. 
Ма 16 
Так как для числа пластин К = 32 и для коллекторного шага у, = 10 наи- 
больший общий делитель равен двум, то обмотка распадается на два замкну- 


6 — Обмотки эл. машин 
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Рис. 7-12. Ступенчатая параллельно-последовательная обмотка; р = 3, а= 2, №, = 16, и= 2, 
№. = К= 32, у, = 10, О = 28, уд, = 2,5, уу = 5, у, = 5, Р= 16, &= 30°. 
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тых контура, как видно из вспомогательной схемы (рис. 7-12а). Из схемы 
обмотки (рис. 7-12в) видно, что в первом контуре находятся секции с. укорочен- 
ным шагом и с нечетными коллекторными пластинами. Второй контур. обра- 
зуется секциями с удлиненным шагом и содержит четные пластины. Из звезды 
векторов (рис. 7-126) видно, что напряжение в узких секциях меньше напряже- 
ния в широких секциях; напряжения соответствующих пар ветвей, следователь- 
но, различны. Вследствие этого нагрузка якоря распределяется но параллель- 
ным ветвям неравномерно. Из рис. 7-126 видно, что потенциальные много- 
угольники обеих пар ветвей не перекрываются, так что в обмотке создаются 
значительные уравнительные токи. Поэтому подобная обмотка практически не 
применима. 

При построении этой потенциальной диаграммы мы воспользовались, векто-. 
рами электродвижущих сил отдельных активных сторон. 


-6* 
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Рис. 7-13. Равносекционная последовательная обмотка; р = 2, а=: 1, № = 17, и= 3,:М№, = 
= К== 51, ук = 25, О = 4,25, уд! = 4, у1 = 12, у, = 13, Р= 11, «= 2%". 
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г) РАВНОСЕКЦИОННАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ ОБМОТКА С и 


Приведем еще пример последовательной четырехполюсной обмотки, число 


(рис. 7-13). 


секций которой превышает число пазов якоря в три раза 


Данные этой обмотки: 


й шаг будет 


Для неперекрещивающейся обмотки коллекторны 


= 25 пластин. 


51-1 


К-а 


Ук = 
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Полюсное деление соответствует 


=“ = —- = 4,25 паза, 
о 4 


причем первый шаг по пазам 
ул = 4 паза, 
так что первый секционный шаг будет 
у: = иуа =3.4 = 12 секций 
и второй секционный шаг | 
у2 = ук — У: = 25 — 12 = 13 секций. 
У звезды векторов будет 
№ _ ПИ 


Р=-4 


— = 17 лучей. 
1 1 


Угол между двумя соседними лучами будет 
360° 360° 


Р и 


+ 


и пазовый пгаг 
=] > (}° 
ыы 2=29'. 
М 17 


Вспомогательная схема обмотки приведена на рис. 7-13а. Потенциальный 
многоугольник секционных напряжений (рис. 7-136) в этом случае имеет инте- 
ресный вид. Мы видим, что напряжение первой секции с активными сторонами 
1—13 согласно звезде векторов имеет направление Г, секции 26 с активными 
сторонами 26—38 — направление И, напряжение секции 5/ — направление ПГ; 
напряжение четвертой секции (25) имеет опять направление 1, что периодически 
повторяется. Векторы напряжений друг за другом следуютцих трех секций 
создают в потенциальной диаграмме выпуклые участки, вершины, выходящие 
за пределы окружности, описанной вокруг центра звезды векторов. Итак, при 
построении потенциального многоугольника такой обмотки мы можем посту- 
пать таким образом, что сначала построим частичные потенциальные диаграм- 
мы вершин, соответствующих напряжениям групп из трех секций, т. е. секциям 
одного паза, обозначенным в потенциальной диаграмме штриховой линией. 
(Так например, в первую группу входят проводники /— 13°, 26—35’ и 52—12", 
во вторую 25—37, 50—11’ и 24- 36', ит. д.) 

Затем результирующее напряжение этих вершин разлагаем в составляющие, 
ссответствующие двум секциям и одной секции, и от них переходим к отдель- 
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ным секционным напряжениям. В тех случаях, когда заранее нельзя предусмо- 
треть вид потенциальной диаграммы, приходится последовательно складывать 
векторы напряжений секций, или активных сторон, пользуясь вспомогательной 
схемой, а лишь затем отыскивать центр потенциальной диаграммы. 


Что касается формы потенциальных многоугольников, То из указанных при- 
меров следует, что число сторон многоугольника симметричной обмотки 
в общем случае равно М№./а, причем направления нескольких сторон могут сов- 
падать. Многоугольник описывается а-раз. Форма многоугольника для на- 
раллельной обмотки будет одинакова для любого числа полюсов, если число 
пазов на один полюс О и число сторон секций в одном слое паза сов- 
падают. Если общий делитель К и у, равен Ё, то обмотка замыкается после К/#! 
шагов и распадается таким образом на Г замкнутых контуров. Если К и у, 
не имеют общего делителя, то обмотка замыкается после пробега всех пластин 
и будет однократно замкнутой. 
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2) ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ НЕСИММЕТРИЧНОЙ НАГРУЗКИ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЕТВЕЙ ЯКОРЯ 


Действительные: обмотки подвержены влиянию ряда неблагоприятных фак- 
торов. Еще в процессе изготовления могут получиться различные неравномер- 
ности в сопротивлениях отдельных параллельных ветвей, возникающие в ре- 
зультате неправильной обработки обмотки. У мелких машин, например у вен- 
тиляторных двигателей и т. д., иногда забывают равномерно натягивать про- 
золоку при намотке якоря, так что проволока неравномерно растягивается 
и сечение уменьшается. Другой такой причиной при намотке якоря может 
быть непригодная система намотки. Так напр., с этой точки зрения непригодна 
обмотка, у которой длина витков различна. У шаблонных обмоток такая длина. 
точно соблюдается, но здесь могут возникнуть значительные неравномерности 
в сопротивлении отдельных параллельных ветвей в результате плохой пайки. 
При эксплуатации может случиться, что места пайки чрезмерно нагреются, 
припой в спаянных местах расплавится и обмотка разрушится. 


Щетки могут также быть причиной значительных неравномерностей в сопро- 
тивлении отдельных ветвей. Иногда случается, что некоторая щетка изнаши- 
вается быстрее и обслуживаютщий персонал заменит ее другой щеткой непри- 
годного качества. В таком случае создается весьма неравномерное распределе- 
ние тока между отдельными параллельными ветвями. Поэтому щетки следует 
заменять всегда одновременно, и щетками той же марки. Удельные давления 
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щеток, особенно у крунных машин, следует точно контролировать при помощи 
пружинных весов. 

Щетки должны точно прилегать к коллектору, поэтому следует их тща- 
тельно притирать. Щетки должны сидеть в щеткодержателях так, чтобы их 
расположение на коллекторе в процессе эксплуатации не изменялось. Помимо 
этого и коллектор должен быть тшательно обработан и отполирован до зер- 
кального блеска. Якорь должен быть тщательно динамически уравновешен, 
чтобы щетки на рабочем ходу машины не вибрировали. Слюда между пласти- 
нами должна быть тщательно продорожена. 


$ 
г 


Рис. 8-1. Влияние изменения расположения щеток на инлуктированную электродвижущую 
силу. 


Однако, и при выполнении всех приведенных выше условий может возних- 
нуть неравномерное распределение тока между отдельными ветвями в резуль- 
тате неравномерного распределения магнитных потоков отдельных полюсов. 
Другой причиной возникновения уравнительных токов может быть неточное 
распределение комнлектов щеток по коллектору. Это может быть вызвано 
неточно выполненными расстояниями между пальцами, несущими щеткодер- 
жатели, или же неодинаковым расположением щеткодержателей на пальцах. 
Для уяснения влияния неправильно установленных щеток, следует представить 
себе, напр., коллектор четырехполюсной машины, изображенный на рис. 8-1. 
Сдвиг, например, щетки ГУ из правильного положения в положение ГУ’ на вели- 
чину д уменышает магнитные потоки между щетками ИТ-ТУ иГТ-Т, вследствие 
чего индуктированная э. д. с. будет в этих ветвях меньше, чем в других. В ре- 
зультате возникнут уравнительные токи Г, стремящиеся компенсировать не- 
равномерность магнитных потоков. Магнитная ассимметрия может быть 
вызвана и неоднородностью магнитного материала машины. Магнитные сис- 
темы машин постоянного тока выполняются иногда из литой стали. В процессе 
неправильного литья часто образуются пузыри или пористые места, так что 
полюса имеют различные магнитные сопротивления. Если станина состоит из 
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нескольких частей, то нижняя часть с лапами является более массивной, чем 
верхняя, и после отливки остывает медленнее верхней части станины. В резуль- 
тате сталь в различных местах станины обладает различными магнитными 
свойствами. Помимо того, стальное литье бывает грубым и нет возможности 
выполнить его в точных размерах. В этом отношении такие станины уступают 
сварным станинам, наиболее часто применяемым в современном машиностро- 
ении. Сварные швы таких станин должны выполняться в осях полюсов (рис. 8-2). 


Рис. 8-2. Сварной шов станины. Рис. 8-3. Неточный стык станины, состоящей 
из двух частей. 


У крупных маптин, станины которых состоят из двух и более частей, в местах 
стыка, в результате неправильной обработки, могут создавалься зазоры (рис. 
8-3), увеличивающие магнитное сопротивление в соответствующих местах 
станины. 


Магнитная асимметрия может возникнуть также в результате неточного 
выполнения назов якоря. Пазовое деление якора может быть и не точным, если 
штамповальный станок изношен. В таком случае получаются различные шири- 
ны зубцов. Деформации станины и вала, также как и износ подшипников 
скольжения, оказывают неблагоприятное влияние на магнитную симметрию 
машины. Изменение воздушного зазора не должно превышать 7— 10%. В про- 
тивном случае ход машины не спокоен. Неодинаковый воздушный зазор может 
образоваться также в результате неточной сборки якоря или может быть 
вызван слишком туго натянутым ремнем на шкиве, что одновременно приво- 
дит и к быстрому износу подшипников. С этой точки зрения более пригодны 
подшипники качения, смазываемые вазелином. Они обладают и тем преиму- 
тцеством, что смазка из подшипников в результате воздействия вентилятора не 
попадает в обмотку. 

Подшипники скольжения в настоящее время применяются главным образом 
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для крупных машин и для машин, где требуется бесшумный ход, как например, 
для лифтов в жилых домах или для двигателей вентиляторов в системах вен- 
тиляции жилых домов, гостиниц, больниц и т. п. 


Рис. 8-4. Уравнительный ток, созданный в результате 
магнитной асимметрии. 


Рис. 8-5. Симметричная четырехполюсная система. 


6) УРАВНИТЕЛЬНЫЕ ТОКИ 


Основным источником урав- 
нительных токов является маг- 
нитная асимметрия машины, 
вызванная неоднородностью 
полюсов и других частей маг- 
нитного контура, или эксцен- 
трическим положением якоря, 
являющимся причиной непос- 
тоянства воздушного зазора. 
У волновых обмоток этот не- 
достаток устраняется, так как 
там каждая таковая ветвь про- 
ходит под всеми полюсами. 

В случае симметрии магнит- 
ной системы по обмотке про- 
ходит только ток нагрузки Г.. 
Рассмотрим несимметричную 
в магнитном отношении маши- 
ну, асимметрия которой вызва- 
на, напр., неодинаковым воз- 
душным зазором. Пусть якорь 
располагается таким образом, 
что верхний воздушный зазор 
5, болыше нижнего 9). Вслед- 
ствие наличия меньшего воз- 
душного зазора электродвижу- 
пгие силы, индуктированные в 
нижних ветвях, будут больше 
верхних. В результате еще на 


холостом ходу будет создаваться уравнительный ток Г,. В таком случае 
получается несимметричная система (рис. 8-4), которую можно представить 
з виде суммы двух следующих симметричных систем: 


а) системы четырехполюсной, соответствующей току нагрузки 1, (рис. 8-5), 
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6) системы двухнолюсной, образованной той частью обмотки якоря, которая 
индуктирует уравнительные токи Г, и 1,, (рис. 8-6). 

Уравнительный ток Г,, создает в машине двухполюсный поток Ф,„, который 
между отрицательными, накоротко соединенными комплектами щеток, в свою 


очередь индуктирует второй уравнительный ток Т,. Уравнительный ток [,, 


«создает второй двухполюсный поток Ф,,, 


ослабляющий поле нижних полюсов 
и усиливающий поле верхних 
чолюсов. Кривые магнитодви- 
жущих сил показаны на рис. 
8-7. Если для простоты предпо- 
ложить, что магнитное сопро- 
тивление в пределах полюсного 
деления постоянно, то поле 
главных полюсов можно изоб- 
тазить в виде прямоугольников 
В. Пусть первые два прямо- 
угольника представляют кри- 
вую магнитного поля под ниж- 
ними полюсами, а остальные 
два прямоугольника — под верх- 
ними полюсами. Так как воз- 
душный зазор 6, больше зазо- Рис. 8-6. Симметричная двухполюсная система. 
ра 02, то высота первых двух 

прямоугольников будет больше высоты других. Если представить на рисунке 
магнитодвижущую силу, созданную током Т,, (кривая Ё,,), то обнаружим, что 
магнитное напряжение от тока ослабляет поле нижних полюсов, в то время 
как поле верхних полюсов им усиливается. Результирующее магнитное поле 
дается кривой В’. 


В нижние полюса 


В’ верхние полюса 
РР 
И, та 
44 


Рис. 8-7. Компенсация несимметричного магнитного поля машины уравнительными токами 
мащины. 


Чтобы предотвратить прохождение уравнительных токов [,,, [,, через щетки 
и обеспечить хорошую коммутацию, для простых параллельных, множествен- 
ных параллельных и параллельно-последовательных обмоток применяются 
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уравнительные (эквипотенциальные) соединения, выравнивающие неодинако- 

вые токи отдельных ветвей, не загружая притом щеток. В результате приме-- 

нения уравнительных соединений петлевая обмотка приобретает характер вол- 

новой, и наоборот, волновая обмотка — характер петлевой обмотки. Сечение: 

уравнительных соединений для более крупных машин составляет от одной 

пятой до одной третьей сечения проводников якоря. Для малых машин уравни- 
тельные соединения часто выполняются из проводника того же сечения, как 

у активных проводников якоря. У волновых обмоток сечение может быть даже 

еше меньше. Число уравнительных соединений выбирают в зависимости от’. 
размера машины. Решающую роль здесь играет отношение величины омичес- 
кого падения напряжения якоря г,Г, к величине переходного падения напряже- 
ния на щетках Де,. У малых машин, где отношение падений напряжений #,[,/Ае, 

относительно велико, уравнительное соединение достаточно выполнить в каж- 
дом втором или третьем пазу. У крупных мангин, где это отношение мало, 

рекомендуется соединять посредством уравнительных соединений либо все 
эквипотенциальные пластины, либо выполнять их хотя бы после каждой второй, 
или третьей пластины. 


в) УРАВНИТЕЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ПЕРВОГО РОДА 


Покажем на некоторых примерах, как выполняются уравнительные соедине- 
ния. Рассмотрим параллельную петлевую обмотку (рис. 8-8), со следующими 
данными: 


р=2, а=2, №=22, и=1, М =К=иМ=22. 


Предположим, что обмотка — неперекрещивающаяся, и что коллекторный шаг 


а 
ук =- = Г пластина, 
Р 
Полюсное деление 
№ 22 
О =-—4 = - = 5,5 шага, 
2р 4 


причем первый шаг по пазам 
ул, = 5 пазов , 


т. е. шаг укорочен на половину пазового деления. 
Шаги будут следующие: 


первый секционный у, = иу‚, = 5 секций 


второй секционный у) = у, — у, = —4 секции. 


ау о зе збгеоюнрои ит в 20222 


(23) (4) (5) (8 (#8) 8) 0) (#2) 63 94) 45) 5) вв о 


Рис. 8-8. Параллельная петлевая обмотка с уравнительными 

соединениями первого рода, выполненными на коллекторе; 

-р=2, а=2, М: = 22, и= 1, М, = К= 22, уу=1, О= 5,5, 
У4: = 5, Ур = 5, у) = —4, ур= И,Р= П,а= ое. 


иинНянНииНоо хУНЧиНТиИнНЯУ«ал ЗоОНшАо 
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Звезда векторов задается следующими величинами: 


ра а ты № и а 2=а. 
р 2 Р 11 № 22 


Вспомогательная схема обмотки приведена на рис. 8-8а. Потенциальный мно- 
гоугольник является одиннадцатиугольником (рис. 8-86), и его вершины со- 
ответствуют парам экви- 
потенциальных пластин 
с потенциальным шагом 


У» = 


22 
В С = г. = 11 пластин .- 


р 

Соединение эквипотен-. 
циальных пластин вы- 
полнено уравнительны- 
ми соединениями первого. 
рода на коллекторе, как 
показано на схеме обмот-. 
ки (рис. 8-8в). Уравни- 
тельные соединения пер-. 


Рис. 8-9. Эвольвентное выполнение уравнительных соединений 
на коллекторе тяговой машины. 


о 


р: 
НЕИИЙ 


2 
№ 


Рис. 8-10а. Уравнительные соединения, расположенные с наружного конца коллектора. _ 
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вого рода отличаются тем, что они соединяют эквипотенциальные точки об-. 
мотки, лежащие с той же стороны якоря. Их конструктивное оформление: 
показано на рис. 8-9 и на рис. 8-10а, 6. На рис. 8-10в приведена фотография. 
уравнительных соединений первого рода. расположенных на цилиндрической 
поверхности со стороны коллектора. 

Выполняя рассматриваемую параллельную обмотку в виде волновой соглас- 
но рис. 8-11 с данными: 


р=2, а=2, М=22, и=1, М =К=22 


а 
РИЛИЛРДАДРРРРРРРРРРА 


т 


РТ 
ь. 


> 


Рис. 8-106. Уравнительные соединения, расположенные на цилиндрической поверхности- 
с внутреннего конца коллектора. 


и выбирая перекрещивающуюся обмотку с укороченным шагом, находим шаг” 
по коллектору 


у = — =: 12 аластин, 
р 2 
полюсное деление 
№ 22 
И О =“ = — = 5,5 пластин 
ь 2р 4 


и первый шаг по пазам 
ул, = 5 пазов , 


которому соответствует первый секционный шаг 
у1 = иу., = 5 секций 
и второй секционный шаг 


у = и - у, = 12 — 5 = 7 секций. 
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Для звезды векторов справедливо как и раньше: 


‚ 36° 
© = 


о: 
р 


Потенциальный шах будет 


ТЕ, 


Рис. 8-10в. Уравнительные соединения первого рода, рас- 
положенные на цилиндрической поверхности со стороны 
коллектора (Сахсенверк). 


360° 360° 
© = ——— р Е 
№ 22 


2=а'. 


11 пластин. 


Обмотка распадается на 
два замкнутых контура (рис. 
8-11а). Нервый контур, соот- 
ветствующий одной паре 
ветвей, содержит нечетные 
пластины, второй же контур, 
принадлежащий второй паре 
ветвейсодержитчетныеплас- 
тины, причем потенциаль- 
ные диаграммы (рис. 8-116) 
обоих контуров совпадают. 
Оба контура можно связы- 
вать уравнитеньными соеди- 
чениями первого рода, кото- 
рые можно выполнить не 
на коллекторе, а с задней 
стороны машины. Эквипо- 
тенциальные точки в местах 
перэгиба лобовых частей 
определяютсяизпотенциаль- 
ного многоугольника, в ко- 
тором помимо секционных 
напряжений показаны и элек- 
тродвижущие силы отдель- 
ных активных сторон. Кон- 
структивное выполнение 
уравнительных соединений 
первого рода, расположен- 
ных с задней стороны машш- 


ны, различно, и зависит от размера машины и от числа соединений. На рис. 
8-12 показана схема их выполнения для малых машин и на рис. 8-13 — схема 
для значительного числа соединений. Схема обмотки приведена на рис. 8-11. 

Рассматривая последовательность включения отдельных секций с уравнитель- 
ными соединениями, обнаружим, что петлевая обмотка по рис. 8-8 превраща- 
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ется в результате выполнения уравнительных соединений по существу в волно- 
вую обмотку и волновая обмотка по рис. 8-11 приобретает характер петлевой 
обмотки. Так например, если у петлевой обмотки по схеме (рис. 8-8в) совершить 


аля ээзюз т т юэитя 2 м4 6680022212 


обе ове во 
г} в] 8221} 22) } 


З 


11212 1 14 


1448 
1 Е 
1 Н ! 
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Рис. 8-1. Параллельная волновая обмотка с уравнительными соединениями первого рода, 
выполненными на задних лобовых частях обмотки; р = 2, а= 2, М: = 22, и= 1, №. = К= 22, 
Ук= 12, О== 5,5, уд. = у; = 5, у) = 7, ур= 11, Р= 11.9 = ог. 


7 — Обмотки эл. машин 
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Рис. 8-Пв. 


переход от пластины {1 через секцию 1—6 к пластине 2, затем через уравнитель- 
ное соединение к пластине 13, и оттуда далее через секции 13 — 18 и пластину 14 
и обратно через уравнительное соединение к пластине 3 и т. д., то такой поря- 
док следования соответствует по вспомогательной схеме (по рис. 8-11а) волно- 
вой обмотке. Аналогично обстоит дело у волновой обмотки, которая в резуль- 
тате выполнения уравнительных соединений переходит в петлевую обмотку. 

Без уравнительных соединений правильное положение потенциальных мно- 
гоугольников параллельных контуров было бы обеспечено щетками только 
в случае точного прилегания щеток к пластинам и равенства падений напряже- 
ний на коллекторе. Так как ширина щеток у волновых обмоток равна примерно 
двум или трем коллекторным делениям, то может случиться, что щетка будет 
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прилегать точно лишь к одной из пластин. Чтобы познакомиться с влиянием 
неправильного прилегания щеток, рассмотрим приведенную выше обмотку без 
уравнительных соединений и положим, что ширина шеток соответствует ширине 
двух пластин. При правильном расположении щеток их деление равно 


т; = — = — = 5,5 пластинам. 


Рис. 8-12. Уравнительные соединения пер- Рис. 8-13. Уравнительные соединения пер- 
вого рода, прикрепленные планкой к опоре вого рода, выполненные в виде концентри- 
обмотки. ческих колец, расположенных с задней сто- 

роны якоря. 


Рис. 8-14. Потенциальный многоугольник параллельной волновой обмотки, показанной на, 
рис. 8-11, без уравнительных соединений, при плохо прилегающих щетках. 
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Рис. 8-15. Двойственная множественная параллельная волновая обмотка с уравнительными 
соединениями первого и второго рода; р == 2, а = 4, №, = 18, и= 2, М, = К== 36, у, == 16 
— = 


О = 4,5, уа. = 4,5, у; = 9, у) = 1, ур= 18, Р= 9, 4% 


= 2 
В тот момент времени, когда щетка (рис. 8-11в) лежит на пластинах 4 и 5 


ось следующей щетки совпалает с осью пластины 10, так как 4,5 + 5,5 = 10 


третья щетка будет находиться на пластинах 15 и [6, так как 10 -+ 5,5 = 15,5 и. 


Эквипотенциальные соединения 1-го рода 
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наконец, ось четвертой щетки совпадает с осью пластины 21, так как 15,5 + 
-|- 5,5 = 21. Щетки на вертикальной оси лежал на пластинах 4, 5 и 15, 16, щетки 
на горизонтальной оси на пластинах 10 и 21. Предположим теперь, что с пласти- 
нами соприкасаются лишь щетки в горизонтальном положении. Если бы они 
располагались на пластинах 10 и 21 так, чтобы оси поверхностей их соприкосно- 
вения совпадали с осями указанных пластин, то многоугольники обеих пар 
ветвей были бы взаимно связаны посредством проводящего контакта шеток. 
Бсли, однако, такие щетки на пластинах располагаются неправильно, т. е. одна 
щетка соприкасается, например, с пластиной 9, а другая щетка с пластиной 22, 
то оба многоугольника имеют на пластинах 22 и 9 одинаковые напряжения, 
так что соответствующие вершины многоугольников совпадают (рис. 8-14). 
Так как между пластинами параллельных ветвей уравнительных соединений 
не имеется, то взаимное положение потенциальных диаграмм не связано и меж- 
ду пластинами параллельно включенных пар ветвей образуются значительные 
разности напряжений, как показано штриховой линией на рис. 8-14. В случае 
соприкосновения вертикальных щеток на вертикальной оси оба многоугольника 
хотя и приблизятся друг к другу, но их взаимное положение обусловливается 
совершенством проводящего контакта щеток с коллектором. В результате этого 
напряжение между эквипотенциальными пластинами колебалось бы, ток 
в якоре распределялся бы по отдельным ветвям весьма неравномерно и, кроме 
того, щетки нагружались бы значительными уравнительными токами, так что 
коммутация существенно ухудшилась бы. Поэтому для простых параллельных 
и множественных параллельных обмоток требуется выполнять уравнительные 
соединения, посредством которых замыкаются уравнительные токи в якоре. 
Уравнительные соединения способствуют помимо этого выравниванию раз- 
ностей магнитных потоков главных полюсов. 


г) УРАВНИТЕЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ВТОРОГО РОДА 


Кроме приведенных выше соединений первого рода иногда применяются 
также соединения второго рода, отличающиеся тем, что соединяют эквипотен- 
циальные точки обмотки, расположенные с различных сторон якоря. В качестве 
примера приведем волновую двойственную множественную параллельную 
обмотку (рис. 8-15) со следующими данными: 


р=2, а=4, М = 18, и=2, М =К=иМмМ, = 36. 


Рассмотрим неперекрещивающуюся обмотку с коллекторным шагом 
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и полюсным делением 
М 18 
=—4 = —- == 4,5 паза. 
2р 4 


Спроектируем обмотку в виде ступенчатой с полным шагом 


ул, = О = 4,5 паза, 


А 


Рис. 8-16. Уравнительные соединения второго рода. 


где первый секционный шаг 


у1 = иу, =2.4,5 = 9 секций 


и 
и второй секционный шаг 
у2 = у — у! = 16 —9 = 7 секций. 
Звезда, векторов имеет 
Не и’ — 360 _. 360 | х — 360 ре В 
Р 2 Р 9 М! 18 


Из вспомогательной схемы по рис. 8-15а видно, что обмотка распадается 
на четыре замкнутых контура, так как наибольший общий делитель числа 
пластин К и коллекторного шага у, равен 4. Вычерчивая схему обмотки (рис. 
8-15) найдем, что два контура с нечетными пластинами состоят из более узких 
секций и два контура с четными пластинами из более тпироких секций. Напря- 
жения обоих типов секций равны друг другу, так как укорочение шага узких 
секций равно удлинению шага широких секций (рис. 8-156). Потенциальные 
многоугольники контуров с нечетными пластинами перекрывают друг друга; 
аналогично обстоит дело и у многоугольников контуров с четными пластинами. 
Многоугольники повернуты друг по отношению к другу на угол 4/2. Уравни- 
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тельными соединениями первого рода можно выравнять потенциал между 
точками секций одного и того же многоугольника. Потенциальный шаг этих 
точек равен 


К _ 36 
Р 


И > = 18 пластинам. 


Рис. 8-17. Уравнительные соединения второго рода (Сахсенверк). 


Взаимное положение обоих многоугольников, однако, взаимно не связано 
и если не принять других мер, то оно определяется лишь контактом щеток- 
Если, однако, рассмотреть напряжения отдельных активных сторон в потенци- 
альной диаграмме (рис. 8-156) более детально, то обнаружим, что например 
точка соприкосновения векторов активной стороны /1 и стороны 10, соответ- 
ствующей точке обмотки на задней лобовой части секции, имеет тот же потен- 
циал, что и пластина 18 другого контура. Поэтому эти точки можно соединять 
посредством уравнительного соединения. В отличие от соединений первого 
рода такие соединения взаимно связывают точки обмотки, имеющие равный 
потенциал, но расположенные с разных сторон якоря. Такие соединения назы- 
ваем уравнительными соединениями второго рода. Аналогичные условия 
можно исследовать и у остальных секций, а именно так, что для каждой четной 
пластины найдем соответсгвующую эквипотенциальную точку на задней сто- 
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роне контуров с нечетными пластинами. Уравнительные соединения второго 
рода взаимно связывают оба многоугольника. В результате образуется пра- 
вильный восемьнадцатиугольник, обозначенный на рис. 8-156 пунктиром. 
С конструктивной точки зрения является целесообразным уравнительные со- 
единения первого рода у контуров, напр., с нечетными пластинами выполнять 
с задней стороны якоря, а у контуров с четными пластинами — с передней 
стороны в виде концентрических колец (см. рис. 8-15в). Кольца равного потен- 
циала соединяем затем соединениями второго рода. Выполнение уравнитель- 
ных соединений второго рода является в конструктивном отношении более 
сложным делом и зависит от общего выполнения якоря. На рис. 8-16 показан 
один способ выполнения соединений второго рода. Снимок подобного выпол- 
нения уравнительных соединений второго рода приведен на рис. 8-17. На рис. 
8-18а, б также показаны уравнительные соединения второго рода. На рис. 8-18а 
показан вид с задней стороны машины, а на рис. 8-186 — с передней стороны. 


Рис. 8-18а. Уравнительные соединения вто- Рис. 8-186. Уравнительные соединения вто- 
рого рода, вид с задней стороны матины рого рода, вид со стороны коллектора 
{Сахсенверк). (Сахсенверк). 


9. ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ УРАВНИТЕЛЬНЫХ ОБМОТОК 


Как указывалось в предыдущих параграфах, простые м множественные 
параллельные обмотки следует выполнять с уравнительными соединениями. 
Их назначением является обеспечение правильного распределения напряжения 
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по коллектору и выравнивание магнитной асимметрии машины. Проводящий 
материал соединений, однако, не активен и выполнение соединений связано 
зачастую с трудностями конструктивного порядка. Поэтому у быстроходных 
машин, у генераторов для электролиза, у машин крупных мощностей, у кол- 
лекторных машин переменного тока и т. п., вместо уравнительных соединений 
применяются уравнитеньные обмотки. Эти обмотки являются комбинацией 
двух составляющих обмоток, из которых одна — петлевая, и другая — волно- 
вая. Составляющие обмотки работают параллельно. Поэтому необходимо 
обеспечить совпадение их потенциальных многоугольников. Коллекторные 
шаги составляющих обмоток должны выбираться так, чтобы их сумма или 
разность равнялись эквипотенциальному шагу. Коллекторный шаг дается 


формулой (3-2): 


ёК та 
ук =-—— пластин, 
р 
где г — целое число, равное обычно & = —1, 0, +1. Знак (--) означает, что 


обмотка обходит по направлению нумерации секций, знак (—) — в противоно- 
ложном направлении. Рассмотрим различные случаи составляющих обмоток. 


а) СОСТАВЛЯЮЩИЕ ОБМОТКИ С ПРОТИВОПОЛОЖНЫМИ 
НАПРАВЛЕНИЯМИ ОБХОДА 


Пусть будет направление обхода первой обмотки совпадать с направлением 
нумерации секций, так что коллекторный шаг 


‚ &К-а 
У 
Р 


Вторая обмотка обходит противоположно нумерации секций, ее коллектор- 
ный шаг соответствует 


Сумма этих шагов 


г ГА та «К 
УЕ У = (& не . 


Эквипотенциальный шаг простых и множественных параллельных обмоток 
дается по формуле 


Так как сумма коллекторных шагов составляющих обмоток должна, соответ- 
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ствоваль потенциальному шагу, то необходимо обеспечить выполнение условия 
&” а’ =1. (9-1) 
Потенциальный шаг параллельно-последовательных обмоток определяется 


но формуле 


К 
у› = =-— =- пластин, 
ар а 


®ткуда следует, что для этих обмоток должно быть 


и +=Р. (9-2) 
а 


5) СОСТАВЛЯЮЩИЕ ОБМОТКИ С СОВПАДАЮЩИМИ 
НАПРАВЛЕНИЯМИ ОБХОДА 


Здесь имеются две возможности. В первом случае коллекторный шаг первой 
составляющей обмотки равен 


‚ ёК-+а 
у К = 
Р 
и второй составляющей обмотки 
„ #вК-а 
у 
Р 


Во втором случае коллекторный шаг первой составляющей обмотки 


‚ &К-а 
У а — 
р 
и второй 
„ #&К-а 
ук = . 
Р 


Если вычесть коллекторный паг второй обмотки из первой, то в обоих 
случаях получим 


„К 
жж = (#-=)-. 
* 


Для того, чтобы эта, разность равнялась эквипотенциальному шагу, должно 
быть 


=’ — =" =1 (9-3) 
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для составляющих простых и множественных параллельных обмоток с совпа- 
дающими направлениями обходов, и 


ыы (0-4) 


для обмоток параллельно-последовательных. 

К приведенным выше условиям необходимо добавить еще условия, каса- 
ющиеся шагов по пазам. Рассмотрим сначала обмотки с противоположными 
направлениями обхода, для которых справедливы соотношения 


; : ; =К а 
у у = >, 
Р 
л п Г "К За 
Уи у =. 
Р 


Разделим эти уравнения на число секций в пазу и, получим 


р ‚ _@К+а 
Фа 2 Ув = >, 
ир 
Г. ь„_вКта 
У У: 
ир 


Складывая эти уравнения, найдем 


у 7 п р г Г К 
Уи + у, + ум + у = (+), 
ир 
а так как К/и = М, то 
к М 
—=-—=20, (9-5) 
ир р 


так что для пазовых шагов обмоток с противоположными направлениями. 
обхода справедливо в общем случае соотношение 


Уа, + Уа, + уа, + уь = 2+ г”)О. (9-6} 
Положим, что 
У + Уь = Уа, а, + уь = у. 
Для простой и множественной параллельной обмотки имеем согласно уравне- 
нию (9-1): 
(Е +: =1; 
обозначим 
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где у., — потенциальный шаг, выраженный числом пазов. Тогда уравнение 
{9-6) примет вид 
д. и 
Уа + а = У. (9-6') 
Для паралеллельно-последовательной обмотки согласно уравнению (9-2) 
имеем: 


(Е + =”) = Е. 
а 
Обозначим 
МаР ь 
ЕР и 
ра 


тде у„, — потенциальный шаг параллельно-последовательной обмотки, выра- 
‘женный числом пазов. Тогда уравнение (9-6) можно переписать в виде 


уз у = 94, . (9-6") 


Для обмоток с совпадаюшими направлениями обхода справедливы анало- 
хгичные соотношения: 


, , ‚ _вК+а 
Ук = у у = >, 
Р 
ый „ „ &К-+а 
Ук = У + у =. 
Р 


Разделим эти уравнения опять же на величину и и получим 


; р К +а 
Ууш, + у. = ати 
ир 
х „Ка 
Уа, + Ул. ое 
ир 


В результате вычитания получим 


га : у и и у Г К 
(у + У) — (Ул + у) = (#' - г’) т 


Пользуясь уравнением (9-5), получим для комбинированных обмоток с совпа- 
дающими направлениями обхода следующее выражение: 


(Ул + уз.) га (9. г У.) ИВ 2(е' ры =") о. (9-7) 


Для простых и многократных множественных праллельных обмоток справед- 
ливо условие (9-3), согласно которому =” — г" = 1, так что в этом случае урав- 
нение (9-7) примет вид . 


уз — у; = уд, пазов. (9-7') 
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Петлевая обмотка 


раэюнпнп оо ям бб №92 


бра ва ор 4 57 
и обмотка 
Е т 19 _ т. ит т р 2 И 20. т и 5 $ 9.12 
ах 8_ ` т : 9 7 292) 77\ 
я 9 у 147, К А 2: 2 Я р. 


боге е 


(4) Первоначальные 


(3) И р < я 19' (15) номера 


пластин волновой 
обмотки 


убю 


Рис. 9-1. Комбинированная обмотка Латура; р= 2, а=2, М, == 20, и=1, № = К= 20 
О= 5, у, = 10, Р= 10, ур= 1 уд, = ур 5, ур = —4, ур 9, = 1 = 5, уз = 4. 
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В случае параллельно-последовательной обмотки согласно уравнению (9-4) 
будет =” — =" = р/а, так что уравнение (9-7) примет вид 


у: — ул = ул, пазов. (9-7") 


Первые шаги по пазам уд,» уд, составляющих обмоток приближаются к полюс- 
ному делению (или нечетному числу полюсных делений). Их следует подбирать 
так, чтобы многоугольники обеих составляющих обмоток перекрывались, т. е. 
чтобы напряжения соответствующих секций имели те же амплитуды и фазы. 


У обмоток с противоположными направлениями обхода обычно бывает 
у + ул = 2(&' + =’) О пазов, (9-8) 
так что сумма вторых шагов по пазам дает 


уз, + уз, = 0 пазов. 
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Далее рассмотрим примеры некоторых уравнительных простых параллель- 
ных обмоток. Уравнительные множественные параллельные и параллельно- 
последовательные обмотки рассмотрим ниже в параграфах 18 и 19 настоящей 
главы. 

Сначала, рассмотрим уравнительную параллельную обмотку Латура с состав- 
ляющими обмотками с противоположными направлениями обхода. 

Для обмоток с противоположными направлениями обхода согласно (9-1) 
имеем: 


Это условие выполнено при 
= и #=ЁЕ ии #=Ги #=0. 
В первом варианте коллекторный шаг первой исходной обмотки будет 


# 


а 
Ук = — = 1 пластина 
Р 
и обмотка будет петлевой, неперекрещивающейся. 
Коллекторный шаг второй составляющей обмотки будет 


„ К-а 
ук = пластин 
Р 

и обмотка будет волновой, неперекрегдивающейся. Необходимо учесть, что 
у каждой из обеих составляющих обмоток имеется а нар параллельных ветвей, 
так что у комбинированной обмотки будет 2а пар параллельных ветвей. Мы, 
однако, рассмалриваем эту обмотку как состоящую из а пар параллельных 
ветвей, причем каждый проводник состоит из двух параллельных элемен- 
тарных проводников, из которых один укладывается петлеобразно и другой — 
волнообразно. 

В качестве примера приводим анализ параллельной уравнительной обмотки 
с четным числом пазов на пару полюсов, данные которой следующие: 


р=2, а=2, №=20, и=1, М, =К=20. (рис. 9-1) 


Полюсное деление 


Первая составляющая обмотка будет петлевой, неперекрещивающейся, 
с коллекторным шагом 


= 1 пластина 


< 
=> 
| 
Гы 
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и с первым полным шагом по пазам 
ун = © = 5 пазов. 
Первый секционный шаг 
у! = иук = 5 секций 
и второй секционный шаг 
в у=и-уи=1-5= -—4 секции. 


Вторая составляютцая обмотка будет волновой, неперекрещивающейся 
с коллекторным шагом 


Для первых шагов по пазам примем 
у + у. =20, 
так что согласно уравнению (9-8) будет ы 
Зы 
и первый секционный шаг волновой обмотки будет 
ун =20 - у, = Ю-5 = 5 секций, 


т. е. у волновой обмотки будет также полный шаг. В таком случае первый 
секционный шаг будет 


у! = иун = 5 секций 
и второй секционный шаг 
у = фу: =9- 5 = 4 секции. 


Звезда векторов для обеих составляющих обмоток удовлетворяет следующим 
условиям: 


Р 


2 © о о №2 
к аб а’ — 360 —_ А 


2=а' 
р 2 Р 10 № 20 


з 


причем эквипотенциальный шаг пластин 


К 20 
ур = — = — = 1 пластин 
Р 
и сумма коллекторных шагов составляющих обмоток выполняет условие 
Ук = у + у = 1+9 = 10 пластин. 


8 — Обмотки эл. машив 
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В каждом пазу расположены четыре элементарных проводника, два из кото- 
рых принадлежат петлевой, и два — волновой обмотке (рис. 9-2). Петлевую 
обмотку поместим, например, в верхнее и нижнее положения, обозначенные 
на рис. 9-2 номерами / и Г’, и волновую обмотку в средние положения, обозна- 
ченные через 1 и Г”. Проводники, обозначенные неподчеркнутыми номерами без. 

штриха, соответствуют передним сторонам петлевой 
обмотки, стороны же сехций, обозначенные неподчерк- 
Петлевая зутыми номерами со титрихом, относятся к задним 
обмотка — сторонам петлевой обмотки. Расположение петлевой 
Волновая — И волновой обмоток в пазу может выполняться по мере 
обмотка — надобности по-разному. 
Петлевая Подчеркнутые номера относятся к волновой обмот- 
обмотка — ке, причем стороны без штриха — передние стороны, 
Рис. 9-2. Расположение И Со штрихом — задние. Вспомогательные схемы обеих 
сторон обмотки Латура составляющих обмоток представлены обычным спосо- 
впазуи их обозначение. бом на рис. 9-1а. Так как коллекторные пластины явля- 
ются общими дляобеих обмоток, то необходимо вза- 
имно приспособить нумерацию пластин составляющих обмоток. Если, на- 
пример, не менять нумерацию пластин петлевой обмотки, то необходимо 
вновь пронумеровать пластины волновой обмотки. Изменение нумерации 
можно произвести по потенциальному многоугольнику (рис. 9-16), в котором 
отмечены и напряжения отдельных активных сторон. Многоугольники напря- 
жений обеих обмоток перекрываются, а также положения эквипотенциальных 


= 


чо а 2, чо чь > по соо шо ао шо о 
= 
< 


Рис. 9-3. Схема двух сопряженных сек- Рис. 9-4. Схема соединения активных сторон 
ций обмотки Латура. в общих пазах. 
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пластин совпадают. Согласно этому можно приспособить нумерацию одной 
из составляющих обмоток, например, волновой обмотки, нумерации петлевой 
обмотки. Более удобный способ изменения нумерации пластин заключается 
в графическом изборажении, например, первой петлевой секции со сторонами 
1—6, где передняя сторона 1 подсоединена к пластине Г[, а задняя сторона 6’ — 
к пластине 2 (рис. 9-3). К ней подключаем волновую секцию со сторонами 
6— 11’, причем передняя сторона 6 
соединяется с пластиной 2, а зад- 
няя сторона 11’ с пластиной 2 + 
+ у=2 +9 = 1, т. е. с один- 
надцатой пластиной. Этим выпол- 
няется условие у; - ук = 1+9 = 
= 10 =у,. 


< 
|- 
® 


==> 
а ------- 


—-----%-------- 
ешо со ко косо о +4 би сит ско ние ние ть ние 


Петлевая 
обмотка 


Ус 
с 


Волновая 
обмотка 


Петлевая 
обмотка 


Рис. 9-5. Расположение сторон обмотки Рис. 9-6. Схема соединения активных сторон 
Латура в пазу согласно Климы. в общих пазах. 


Если известно новое обозначение одной пластины волновой обмотки, то 
во вспомогательной схеме (рис. 9-1а) можно определить номера остальных 
пластин. Это можно сделать либо путем последовательного прибавления 
коллекторного шага у, = 9 в волновой обмотке, или путем определения раз- 
ности между номерами первоначальной и новой нумерации для одной из плас- 
тин, с последующим вычитанием этой разности из первоначальных номеров 
пластин обмотки, у которой производится перенумерация. 

Если ближе рассмотреть вспомогательную схему волновой обмотки (рис. 
9-1а), то обнаружим, что новые номера пластин совпадают с номерами задних 
сторон секций, которые к ним подсоединены, так что при перенумерации 
пластин волновой обмотки можно уже прямо писать новые номера пластин. 
Так можно поступать лить в том случае, если уд, + ул = 20 иу, + ул = 0. 
Если наоборот оставить первоначальную нумерацию пластин волновой обмот- 
ки и приспособлять обозначение пластин петлевой обмотки, то аналогичное. 
правило применимо и для петлевой обмотки. 

Из схемы (рис. 9-1) или из рис. 9-4 обнаруживается, что между проводниками 
смежных слоев в пазу действует почти полное напряжение машины, так как 
соответствующие коллекторные пластины сдвинуты по коллектору почти на, 


8+ 
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полюсное деление. Поэтому необходимо изолировать их друг от друга на пол- 
ное напряжение. Если, однако, переместить средние проводники в пазу, со- 
ответствующие волновой обмотке, как показано на рис. 9-5, то напряжение 
между вторым и третим положением сохраняется полным, в то время как 


напряжение между первым и вторым положением и между третим и четвертым 
положением практически исчезает (рис. 9-6). На этой идее основано изобретение 
Климы. 


ЕЕ 


Рис. 9-7. Иное выполнение секций обмотки Латура. 


Форму секций обмотки Латура можно также видоизменить согласно рис. 
9-7а, 6. Обмотку, имеющую четное число пазов на пару полюсов можно спро- 


ектировать также с шагами по назам 
7 а И 
ум = уд = @-1, 


так что согласно уравнению (9-6) получим 


у + Уь =2, 
или 
ун = ОТТ, 
у: =О 1 
и 
у + Уь =0. 


Рассмотрим обмотку (рис. 9-8), приведенную уже ранее, с данными 
р=2, а=2, №=20, и=1, №. =К=20, .0=5, 
Р=20=10, а=а, у=|ф, ур=9 
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Рис. 9-8. Уравнительная обмотка Латура; р = 2, а= 2, М, ='20, и= 1, М, = К= 20, О= 5, 
Р= 10, ур= 1, у, = у = 4, у = уз = —3, ур=9, у, = = 4, уд, = у2= 5. 
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Вторые таги по пазам: 


Я 


—--------и/ 


` 


13 


Рис. 9-9. Схема двух сопряженных секций петлевой и волновой обмотки Латура для уд, + 


+ ув =20- 2. 


Сумма шагов по пазам: 


у + Уд + Ув, + у =4+4-3+5= 10 (=20), 


так что условие (9-5) выполнено. 

Вспомогательная схема представлена на рис. 9-8а, 
потенциальный многоугольник — на рис. 9-86. Пере- 
нумерацию пластин волновой обмотки выполним 
либо на основании потенциального многоугольника, 
либо согласно рис. 9-9, из которого видно, что новые 
номера пластин соответствуют на единицу увеличен- 
ным номерам задних сторон, подсоединенных к плас- 
тинам. Такой метод можно применить у всех об- 
моток Латура, вторые шаги по пазам которых 
отвечают условию 


ув + у, =2. 


волновая 
обмотка 


ПО / 


петлевая 
обмотка 


Рис. 9-10. Расположение 
сторон обмотки Латура 
в пазу. 


Что касается выполнения побовых соединений, то элементарные проводники 
следует располагать в пазу согласно рис. 9-10. Между проводниками верхнего 
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Рис. 9-11. Уравнительная обмотка Натура; р= 2, а=2, М, = 20, и=1, М»-= К= 20 
О= 5, Р= 10, «= а’, ур = У. == = 4, = — З, ук= 9, у, = у= 6, уз = 3. 
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и нижнего слоя действует почти полное напряжение машины, и напряжение 
между элементарными проводниками внутри отдельных слоев равно напряже- 
нию между пластинами (напряжению одной секции). Схема обмотки приведена. 
на рис. 9-8в. 

Принимая пазовые шаги 


у, =©9-1, у =О+И, уз, + у, =0 
для рассмотренной выше обмотки 
р=2, а=2, М=20, и=1, М=К=20, О=5, 
У=Т, у=9, Р=10 


можно сделать следующие выводы (см. рис. 9-1 1): 
о 5 |=” обмотка 
Первый шаг по пазам у петлевой обмотки будет р 


волновая 
обмотка 


у. = О —1= 4 паза, 


чему соответствуют секционные шаги 


# ри Г == 
у1 = иуа, = 4 секции Рис. 9-12. Расположение 


проводников в пазу. 
уз = у =1-4=-3. 


Первый птаг по пазам волновой обмотки будет 


у, = О+Т = 6 пазов 
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а 1234567090239 556101920 2122 23 4 2526 


0999999992 ООО ООД О 9 


98° 9’ 30’ 1! 12° 13’ 247 15’ 16° ТР’ 18° 18° 20’ 2! 22’ 23° 24’ 25'26’ Г 2’ 3° 4’ 5* 6' 2 


Рис. 9-13. Уравнительная обмотка Латура с нечетным числом пазов на пару полюсов; р == 2, 
а=2, М= 26, и=1, М= К= 26, О= 6,5, Р= 13, ур=1, = у =УТ, ур= 6, 
и и и ” 
Ук = 12, уа, = 1 = 6, уз = 6. 
и соответствующие секционные шаги 
у1 = иул, = 6 секпий 
у=жи-л=9-—6б=3 секции. 
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Вспомогательная схема петлевой обмотки, приведенная на рис. 9-Ша, не 
отличается от рис. 9-8а. Схему волновой обмотки построим так, что сначала. 
определим номера передних и задних сторон. Новые номера пластин будут 
совпадать с номерами задних сторон, так как сумма вторых шагов по пазам 
равна нулю. Расположение элементарных проводников в пазах показано на 
рис. 9-12 и в схеме ( рис. 9-11в), из которой видно, что напряжение между вторым 
и третим положением в пазу практически равно нулю, в то время как напряже- 
ния между первым и вторым, также как и между третим и четвертым положе- 
нием равны полному напряжению. 

Рассмотрим уравнительную обмотку Латура с нечетным числом пазов на 
пару полюсов (рис. 9-13), данные которой следующие: 


р=2, а=2, М=56, и=1, М=К=Ж, 
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так что полюсное деление будет 
М 26 
=-4 =- = 6,5 паза. 
2р 4 


Первая составляющая обмотка — петлевая неперекрещиваюгцаяся обмотка, 
с коллекторным шагом 


‚_@ 
ук =- = | пластина. 
Р 


Шаги по пазам положим равными 


у = 90 +0,5, у, =©0-—0,5, у» + у, =0. 


Первый шаг по пазам у петлевой обмотки будет, следовательно, удлиненным 
на половину пазового деления 


у, = О + 0,5 = 7 пазов, 
так что первый секционный шаг 
у1 = иуа, = 7 секций 
и второй секционный шаг 
ур = у - у =1- 7 = —6б секций. 


Вторая составляющая обмотка выполняется в виде волновой, неперекрещи- 
вающейся, с коллекторным шагом 
„ К-фа 26-2 


Ук = == 12 пластин 
р 2 


и первым шагом по пазам 
у! = О -— 0,5 = 6 пазов, 


укороченным на половину пазового деления. 
Соответствующие секционные шаги будут: 


и 


первый у1 = иун = б секций , 
второй уу=у-у= ОР -—6= бсекций. 

Звезда векторов для обеих составляющих обмоток характеризуется следу- 
ющими данными: ы 


ро № 263, и 36° _ 36° „_ 36° _ 360 
р 2 Р 13 № 26 
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Потенциальный шаг равен 
К 26 
— = — = 13 пластинам. 
р 2 

Вспомогательная схема петлевой обмотки приведена на рис. 9-13а. Так как 
для числа пластин волновой обмотки К = 26 и коллекторного шага ук = 12 
имеется общий делитель, то обмотка распадается на два замкнутых контура. 
Первый из них содержит только нечетные, второй — четные секции. Для по- 
строения вспомогательной схемы волновой обмотки, оформленной по петле- 
вой обмотке, определим при помощи частичных шагов номера передних 
и задних сторон секций. Так как сумма вторых шагов по пазам равна нулю, 
то новые номера пластин будут совпадать с номерами задних, к ним подклю- 
ченных, сторон. Проводники расположены в пазу (примерно тах, как и на рис. 
9-5) таким образом, что элементарные проводники петлевой обмотки занимают 
первое и четвертое положение обмотки в пазу, проводники волновой обмотки 
второе и третье положение, причем передние и задние стороны волновой обмот- 
ки заменены согласно схеме, предложенной Климой, так что разность потен- 
пиалов между первым и вторым положением, также как и между третим и чет- 
вертым положением, равна нулю. Между вторым и третим положением 
действует полное напряжение. 


Рис. 9-14. Схема соединения проводников в общих пазах. 


Так как пазовый шаг волновой обмотки укорочен на половину пазового 
деления, а пазовой шаг петлевой обмотки удлинен на такую же величину, то 
секционные напряжения волновой и петлевой обмоток будут равны, и потен- 
циальные многоугольники обеих составляющих обмоток будут совпадать 
(рис. 9-136). Шаг секции петлевой обмотки больше шага волновой обмотки на 
одно пазовое деление, так что обмотка имеет характер ступенчатой обмотки. 
Из рис. 9-14 видно, что например передняя сторона 1’ петлевой секции 1—8” 
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лежит в пазу 1, задняя сторона 8’ в пазу 8. Волновая секция 1—7’, имеющая 
переднюю сторону 1 также в первом пазу, имеет заднюю сторону в седьмом 
пазу. Если каждая из секций составляющей обмотки состоит из одного витка, 
то секции можно наматывать по схеме Климы на общий шаблон, как видно. 
из рис. 9-15. В таком случае перед-. 
ние и задние стороны обеих сек- 
ций, лежащие в общих пазах, мож-- 
но совместно изолировать, или 
создавать общий проводник с раз-- 
резными лобовыми соединени-. 
ями. Коллекторные пластины в. 
таком случае соединяются со сред-- 
ними точками секций. 
Рассмотрим, наконец, уравни- 
тельную ступенчатую обмотку’ 
с четырьмя активными сторонами 
в пазу и нечетным числом пазов. 
на пару полюсов. Пусть будет. 
для этой обмотки (см. рис. 9-16):: 


Рис. 9-15. Секция обмотки Латура, размещенная 
с задней стороны якоря. 


р=2, а=2, М= М, и=2, М =К=иМ№М. = 28. 


Полюсное деление, следовательно, равно 


О =—“ = — = 3,5 пластинам. 


Первую составляющую обмотку спроектируем в виде неперекрещивающейся: 
обмотки с полным шагом и с коллекторным шагом 


‚ а 
ук = — = Е пластина , 


с первым шагом по пазам 
ул = О = 3,5 паза. 
Пазовые шаги составляющих обмоток подбираем притом так, что 
у = у, =О а у, + у, =0. 
В таком случае секционные шаги 
первый у1 = иул =2.3,5 = 7 секций , 


второй уу=ж-у1=1-—7= —бсекций. 
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а 2354567090129 45618 19422122 23 24 25 2627 29 


98° 27 6' 19’ 4’ 17’ 2' 15'28' 13'26'1!' 24° 9' 22’ }’ 20’ 5' 18' 3' 167 1' 14723'12'25'0’23' 


® 
© @) 


Рис. 9-16. Ступенчатая обмотка Латура; р = 2, а= 2, № = 4, и= 2, М, = К= 28, О = 3,5, 
Р== 7, у; = 1, у, = 3,5, у; = 7, у = — 6, ук= 13, уд, = 3,5, у1= 7, уд == 6. . 
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Вторая составляюща. 
= 
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Рис. 9-18. Укладка обмотки 
(и= 3) в пазы машины 
(М. 5. 3., Всетин, н. п.) 


Рис. 9-19. Незаконченная 
укладка обмотки якоря с го- 
рячо глаженными секциями, 

обмотанными стеклянной 
тканью (и= 5), (М. Э. 3. — 

Всетин, н. п.). 


а) вид со стороны коллектора, 


6) вид с задней стороны ма- 
шины. 


9 — Обмотки эл. машин 
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Рис. 9-20. Подключение концов про- 
волочной обмотки к коллектору 
(М. Э. 3. — Всетин, н. п.). 


еее, моиеилтитиине вен 


сев 


ь 


ей ны 


нк 


Рис. 9-21. Выполнение выводов к кол- 
лектору (М. Э.3. — Всетин, н. п.). 


сре. ГО 


Рис. 9-22. Намотанный якорь с выво- 
дами, подготовленными к пайке к 
коллектору (М. Э. 3. — Всетин, н. п.). 
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Рис. 9-23. Незаконченная укладка 
обмотки якоря с четырьмя сторона- 
ми в одном слое паза (А. Э. Г.). 


Рис. 9-24. Выполнение петущков для 
крупной машины постоянного тока 
(Ч. К. Д. - н. п.). 


9* 
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Для звезды векторов каждой из составляющих обмоток справедливы со- 
отношения: 
№ Ма п _300° _ 360° 360° _ 360° 


ь ОЕ р 2=0. 
РАН Ре г] М 14 


Потенциальный шаг пластин равен 


у» = — = — = 14 пластинам . 


Рис. 9-25. Готовая петлевая обмотка с петушками (Сахсенверк). 


Вспомогательные схемы обеих составляющих обмоток (рис. 9-16а) строятся 
обычным способом, причем во вновь обозначенной схеме волновой обмотки 
новые номера пластин будут равняться номерам к ним подключенных задних 
сторон секций. Укладка проводников в пазы показана на рис. 9-17. Если вы- 
полнить обмотку по схеме Климы, стороны секций в первом и втором, также 
как и в третьем и четвертом слое, могут изолироваться совместно друг с дру- 
гом, как видно из рис. 9-16в. Число сторон потенциального многоугольника 
обеих составляющих обмоток в два раза превышает число пазов на пару полю- 
сов (рис. 9-66). Примеры уравнительных обмоток множественных параллель- 
ных и параллельно-последовательных обмоток приведены в разделе Б. 
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В заключение приводим некоторые снимки обмоток якорей машин постоян- 
ного тока. Так например, на рис. 9-18 приведен способ укладки катушек из 
трех секций в пазы машины. Катушки выполнены из стержней в нескольких 
витках. На рис. 9-19а, б показана незаконченная укладка обмотки с шаблонны- 
ми катушками. Секции изолированы путем горячего глаженья и обмотаны 
стеклянной тканью. Незаконченная проволочная обмотка показана на рис. 9-20. 
На рисунке показан способ подсоединения концов обмотки к пластинам кол- 
лектора. На рис. 9-21 и 9-22 представлены намотанные якори с выводами, 
готовыми для пайки к коллектору. Незаконченная обмотка из стержневых про- 
водников с четырьмя сторонами в одном слос паза (и = 4) показана на рис. 9-23. 
На рис. 9-24 показана завершенная работа по намотке крупной машины посто- 
янного тока. На рисунке представлен способ выполнения петушков, соединя- 
ющих концы обмотки с пластинами коллектора. Аналогичный случай представ- 
лен и на рис. 9-25, на котором показана готовая петлевая обмотка с петушками. 
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Б. Систематика обмоток машин 
постоянного тока 


10. УСЛОВИЯ ИСПРАВНОГО ХОДА РАЗЛИЧНЫХ 
НАРАЛЛЕЛЬНЫХ ОБМОТОК И ПУЛЬСАЦИЯ 5. Д. С. МАШИНЫ 


а) ИСПРАВНЫЙ ХОД ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ОБМОТОК 


Для обеспечения исправной работы параллельной обмотки должны быть. 
выполнены следующие условия: 

1. Параллельные ветви должны одинаково нагружаться. 

2. Потенциальные многоугольники должны замыкаться. 


3. Многоуг ольники простых параллельных, многократных множественных 
параллельных, и параллельно-последовательных обмоток должны иметь 
эквипотенциальные точки. 


4. Потенциальные многоугольники должны иметь возможно болышее число 
сторон. 
5. Пульсации напряжения на шетках должны быть минимальными. 


6. Многоугольники напряжений параллельных контуров должны совпадать. 


а 


Г РБА 


Рис. 10-1. Потенциальные многоугольники обмотки с двумя парами параллельных ветвей, 
а) дважды замкнутый многоугольник, 6) однократно замкнутый многоугольник. 


УСЛОВИЯ ПРАВИЛЬНОГО ХОДА РАЗЛИЧНЫХ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ОБМОТОК 135 


В тех случаях, когда многоугольники напряжений отдельных пар параллель- 
ных ветвей не совпадают, могут иметь место два случая: многоугольники мно- 
гократно замкнутой обмотки и многоугольники однократно замкнутой обмот- 
ки. На рис. 10-1 приведены потенциальные многоугольники обмотки с двумя 
парами параллельных ветвей, причем обмотка на рис. 10-1а дважды замкнута, 
и на рис. 10-16 — обмотка однократно замкнута. Положение щеток на рис. 
10-1а обозначим черзз А — В. Оказывается, что в определенный момент вре- 
мени одна пара параллельных ветвей (обозначенная на диаграмме штриховой 
линией) имеет напряжение больше другой пары (непрерывная линия). После пово- 
рота якоря щетки попадают в положение А, Ву, причем отношение напряжений 
станет обратным, так как теперь напряжение на щетках, находящихся на 
пластинах, соответствующих полному многоугольнику, превышает напряже- 
ние зазитрихованного многоугольника. В положении щеток А.В. в случае 
дважды замкнутой обмотки напряжения обеих пар равны. 


Рассматривая однократно замкнутую обмотку (рис. 10-16), мы видим, что 
в положении щеток АВ напряжение щетки А относительно центра диаграммы О 
у одной ветви больше, у другой меньше напряжения щетки В, где напряжения 
обеих ветвей совпадают. Как только щетки займуг положение А. В/, создается 
подобная ситуация с той лишь разницей, что ветвь у щетки А, имевшая раньше 
большее напряжение, теперь будет иметь меныншее напряжение, и наоборот. 
В положении щеток А.В) напряжения обеих ветвей у щетки А, будут равны, 
ау щетки В. различны. 


В результате этих разностей напряжений создаются уравнительные токи, 
которые в случае однократно замкнутой обмотки будут относительно меньши- 
ми. Эти токи ухудшают коммутацию и вызывают почернение определенных 
пластин. Для однократно замкнутой обмотки уравнительные соединения при- 
менять нельзя, так как у такой обмотки нет эквипотенциальных точек в парал- 
лельных ветвях. У многократно замкнутых обмоток секции обоих контуров 
пар ветвей можно располагать в общих пазах, в результате чего обеспечивается 
совпадение многоугольников обеих пар ветвей и в значительной степени устра- 
няются уравнительные токи. В результате совпадения частичных потенциаль- 
ных многоугольников, однако, теряется возможность более тонкого уста- 
новления коллекторного напряжения. И в самом деле, применение многоуголь- 
ника с меньшим числом сторон влечет за собой увеличение пульсаций напряже- 
ния на щетках. Применения несимметричных обмоток следует по возможности 
избегать, так как они вызывают нарущения коммутации. Такие обмотки исполь- 
зуются иногда в менее важных и исключительных случаях, как напр., у машин 
с двумя токами, где возникают определенные трудности, связанные с тем, что 
для числа секций и числа фаз не имеется общего делителя. 
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6) ПУЛЬСАЦИЯ Э. Д. С. МАШИНЫ 


Для обеспечения исправной работы обмотки требуется, чтобы напряжение: 
на щетках было по возможности наиболее постоянным при постоянной нагруз- 
ке и при постоянном возбуждении машины. Пульсации напряжения будут 
убывать по мере возрастания числа сторон многоугольника напряжений. 


ал 


Рис. 10-2. Определение пульсаций напряжения. 


Щетки перекрывают несколько пластин на коллекторе и результирующее: 
напряжение между щетками будет поэтому примерно соответствовать среднему. 
напряжению секций, на пластинах которых щетки лежат. Если каждая из ще- 
ток лежит на нескольких, например на и пластинах, то в потенциальном мно-- 
гоугольнике, представляющем приведенную двухполюсную схему обмотки,,. 
можно выявить пластины, замыкающиеся шетками накоротко, и таким обра-- 
зом определить приведенную ширину щетки. Положение щеток на рис. 10-2 
определяется осью ОО’. При бесконечно малой приведенной ширине шеток 
максимальное напряжение машины соответствовало бы диаметру описанной 
окружности. При бесконечном числе пластин это напряжение описывало бы. 
стороны потенциальмого многоугольника. 


Максимальное изменение напряжения равно 


Де = Е — ЕсозР” = 2Е 50? РЕ. 
К 2К 


Относительная пульсация напряжения дана отношением 


Де 
= —>, 
Е 
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что после подстановки дает 


= 22 РИ. 
2 
С приближением можно записать 
— 2 [2 
2К 
и после преобразования 
‚ — (29 
2К? 


Рис. 10-3. Определение пульсаций напряжения у многоугольника напряжений с четным (а) 
и с нечетным (6) числом сторон. 


Как видно, относительное изменение будет тем меньше, чем больше будет 
число коллекторных пластин К, и тем больше, чем больше будет число пар 
полюсов машины. 


Так как ширина щеток является конечной величиной, то изменение напряже- 
ния будет меньше, как это видно из рис. 10-2, где в результате конечной величи- 
ны ширины щеток, на диагонали имеет место падение напряжения в соответ- 
ствии с многоугольником. Важно также установить, какое влияние оказывают 
многоугольники с четным или с нечетным числом сторон на изменения напря- 
жения. Такие многоугольники изображены на рис. 10-За, 6. Предположим, что 
щетки бесконечны узки и что число пластин велико, так что в потенциальной 
диаграмме вместо ряда точек, представляющих отдельные пластины, можно 
себе представить непрерывный ряд точек, расположенных на сторонах много- 
угольников. 
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а) Рассмотрим многоугольник напряжений с четным числом сторон (рис. 
10-За). Максимальное напряжение малины соответствует диаметру АВ опи- 
санной окружности, минимальное же напряжение — диаметру А,В. вписанной 
окружности. Тогда в качестве среднего напряжения можно принять арифмети- 
ческое среднее его крайних значений 


АВ + А.В, 
2 > 
чему соответствует среднее изменение напряжения 
АВ = А.В 1 
т" Е 


Относительная пульсация напряжения в % будет 


ве а. 
АВ + А.В, 
Так как 


А.В = Авео, 


где = 21/5, и 5 — число сторон многоугольника, то относительная пульсация 
будет 
В — дв 1 
ЕН п, 
АВ + АВ с0з 
или 
|= + 
а И 100, 
1 + с05 5 


что после преобразований дает 


= = +100122 (4%. 


Подставляя вместо у/ соответствующую величину, получим 


в = 410012? (Г). 
25 


При достаточно большом 5 будет приближенно 


2 

п 

2% = +100[ — 
. ® 
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Или 


а (10-1) 


6) Рассмотрим второй случай согласно рис. 10-36, где число сторон мно- 
тоугольника нечетно. Относительное изменение напряжения будет в таком 
случае 

АВ -— А.В 
О. 
АВ А.В. 


Предполагая приближенно, что угол с верптиной в точке А. прямой, получаем 


1 — с0$1 
Е 908 100 
1+ со и 


у 2 
2% = 4100127 (.) | 


При большом числе сторон многоугольника можно опять приближенно 
получить относительную пульсацию напряжения в виде 


9. ГА 
8% = +10) 


и после подстановки значения у 


г 2 
2% = 100 [ — 
т 


и после преобразований 


ЕЕ. (10-2) 


Если считать, что пульсация напряжения # = 1% допустима, то для четно- 
го 5 минимальное количество сторон многоугольника будет соответствовать 


ыы 


= 22 
0,5 


и для нечетного 5 


Отсюда видно, что пульсации напряжения при нечетном числе сторон мно- 
гоугольника понизятся. Это справедливо лишь тогда, когда нулевая точка, 
соответствующая центру многоугольника, не выводится. Если, однако, нулевая 
точка, которой соответствует центр О, выводится (например, при помощи 
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делителя напряжения согласно рис. 10-4), то пульсации напряжения между 
этой точкой и крайним проводником следует учитывать, применяя для расчетов. 
формулу (10-1). 

Другим важным условием для обеспечения исправной работы параллельных. 
обмоток является совпадение потенциальных многоугольников отдельных пар 
параллельных ветвей. Сформулируем 
условия возможности такого совпаде- 
ния. Обозначим общее число секций в 
машине через М№.. Предположим, что 
здесь рассматривается нормальная об- 
мотка, число секций которой равно 
числу пластин К; тогда для числа сек- 
ций в одной паре параллельных ветвей 
получим Е 

мы. 
а а 


Для совпадения диаграмм всех пар 
ветвей необходимо, чтобы число лучей 


Рис. 10-4. Вывод узла, выполненный при 
‚ помощи делителя напряжения. звезды векторов в случае обмотки с 


целым пазовым шагом удовлетворяло 


условию 
иМ 
РМ. =“ 
а 
и в случае ступенчатых обмоток условию 
и\ 
РМ =— 8. 
а 


Кроме того требуется, чтобы лучи звезды векторов, указывающие располо- 
жение пазов в векторной диаграмме, размещались в каждой из пар параллель- 
ных ветвей одинаково, т. е. чтобы отношение в случае обмотки с целым шагом 
равнялось 


М, №, ! 
лы (10-3) 
р аР 
где К — целое число. м 
Так как 
ь- № 
| 
то после подстановки будет 
1 
а | (10-3') 
а 


где & — целое число. 
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У ступенчатых обмоток число векторов секционных напряжений превышает 
число пазовых векторов в два раза, Так что для совпадения многоугольников 
отдельных пар параллельных ветвей должно быть 


м № р 
ее (10-4) 
2Р 720Р 
где К — целое число. 
Подставляя 
РМ, 
1 
получим 
р! Е 
а. (10-4') 
2а 


гце К — целое число. 


В случае равенства числа секций №, и числа лучей звезды Р (обмотка с целым 
нагом) или 2Р (ступенчатая обмотка), на каждую секцию приходится один луч, 
и каждая сторона многоугольника напряжений образуется простым вектором 
секционного напряжения. Если однако отношение - 


/ 
—‘ = у равносекционных обмоток, 


или 
№ 


- = у ступенчатых обмоток , 
Р 


то один луч звезды будет общим для К секций, и каждая сторона многоуголь- 
ника будет состоять из Ё секционных векторов. Число сторон потенциального 
многоугольника равно Р для обмоток равносекционных (с полным пазовым 
шагом) и2Р — для обмоток ступенчатых (с дробным пазовым шагом). 


11. ПЕТЛЕВЫЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ОБМОТКИ 


Коллекторный шаг петлевых обмоток следует из формулы (3-3): 


а 
Ук = Е — пластин 
р 
и равен в случае простых параллельных обмоток, для которых а = р, 


ук = +1. (11-1) 
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Положительный знак относится к неперекрещизающейся обмотке, отрица- 
тельный — к перекрещивающейся обмотке. В случае совпадения потенциаль- 
ных многоугольников отдельных пар параллельных ветвей образуются экви- 
потенциальные точки, которым соответствует потенциальный пар 

инь, (11-2) 
р Р 


где с — целое число. Отсюда следует условие, что для любого и должно быть. 


М 
—“ = целое число (11-3) 
Р 

а, следовательно, и 
с 
— = целое число. (11-4) 
и 


Число пазов выразим при помощи уравнения (11-2) в виде 


ры 
и 


Уравнение (11-3) может быть выполнено при 


г 


е= ис’, 
так что число пазов будет 
№: = ре’, (11-5) 
где с’ — любое целое число. Число пластин будет 
К = иМ, = ирс”, (11-6). 
а эквипотенциальный шаг 
уе =”. (11-7) 
Число лучей звезды векторов | 
Р = № и ре С (11-8). 
1 р 


так как наибольший общий делитель числа пазов №. и числа пар полюсов равен: 


#=р. 
Подставляя в уравнение (10-3), для равносекционной обмотки получим 
ирс’ _ 


Е = = (11-9) 


: 


ре 


и для ступенчатой обмотки согласно уравнению (10-4) 


- (11-10) › 
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Из этого условия следует, что симметричную параллельную обмотку можно 
выполнить для четного и либо как равносскционную, либо как ступенчатую, 
в то время как для нечетного и только как равносекционную. Число пазов на. 
полюсное деление следует из соотношения 


— 
2р 2 


о-№-2 


Первый пазовый шаг выполняем так, чтобы он по возможности больше при- 
ближался к полюсному делению с учетом условий (11-5) и (11-10), так что имеем 
а) для четного с’ шаг по пазам 


‚ _С 


Ув: то 


2 


и получаем равносекционную обмотку с полным шагом, 
6) для нечетного с’ шаг по пазам 


уд: = 0,5(с' — 1) 


и получаем равносекционную обмотку с шагом, укороченным на половину 
пазового деления. 


Для четного и обмотку можно выполнить ступенчатой с пазовым шагом 
Уа, = 0,5с' > 


т. е. обмотку с полным шагом. Как указывалось раньше, здесь справедливо 
соотношение 
Ре’. 


В таком случае угол между лучами будет 


‚ 360° 360° 
@ = в 
Р с' 


и угол, соответствующий пазовому ттагу 


& = р=о. 


Ма 

На основании выведенных формул были составлены таблицы 11-1а-— 11-х 
(прилож.) параллельных петлевых обмоток с различным числом пар полюсов р 
и дляи = 1, 2, 3, 4, 5. Таблицы составлены для чисел пазов на полюс в пределах 
от О = 5 до О = 22,5. Рассматривая изменения отдельных величин находим, 
что они образуют арифметические прогрессии, так что любой их член можно 
определить либо по ранее выведенным формулам, либо на основании соответ- 
ствуюшщей арифметической прогрессии при условии, что нам известен хотя бы 
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один член и разность этой прогрессии. Рассмотрим теперь разности прогрессий 
для отдельных величин. 


а) Разность прогрессии чисел пазов №. Для данного с’ согласно уравне- 
нию (11-5) для определенного члена прогрессии имеем №, = рс1 и для после- 
дующего члена имеем №, = Р(с1 + 1), так что разность членов этой прогрессии 
будет 

у т 
4 = Мь — Ма = Иа +1 - с) ЕР. 
6) Разность прогрессии чисел пластин К следует из соотношения 
42 = К» = К: == и (Ма, ых Ма.) = Ир. 
в) Разность прогрессии потенциальных шагов: 
Г й 
4; = ур, — ум = (1 +1- с!) =и. 


Аналогично можно найти и разности остальных прогрессий. 


12. ВОЛНОВЫЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ОБМОТКИ 


Для коллекторного шага волновой обмотки справедлива формула (3-2): 


Ка 
ук = ——_ пластин , 
р 
причем знак минус принимается в случае неперекрещивающейся обмотки, знак 
плюс для перекрещивающейся обмотки. 
Подставляя вместо К = иМ, и предполагая, что у, равняется целому числу в 
получим: 


Ма _ 
Р 
Из этого уравнения следует число пазов волновой обмотки 
1 
№ = = (реа) (12-1) 
и 
и потенциальный шаг 
К им а 
=== -—=с- пластин. (12-2) 
р р р 


Для параллельной обмотки положим а =: р. Тогда для числа пазов согласно 
уравнению (12-1) получим: 


м1) (12-3) 
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и для потенциального шага 
ур = с + 1 пластин. (12-4) 

Конлекторный шаг равен 
ук = с пластин. (12-5) 


Для совпадения потенциальных многоугольников отдельных пар параллель» 
ных ветвей должно быть 


№ М, 
— = —“ = целое число 
а Р 
и с учетом уравнения (12-3) 
С+1 р 
= С › 
и 
чему соответствует число пазов 
М, Е ре’ > (12-3) 
Потенциальный шаг дается соотношением 
ур = ис’ пластин (12-4) 
и коллекторный шаг 
`ук = ие’ + 1 пластина , (12-5') 


причем с’ — любое целое число. Верхний знак соответствует неперекрещива- 
ющейся, нижний — перекрещивающейся обмотке. Сравнивая эти уравнения 
с формулами, полученными для петлевой параллельной обмотки, находим, что 
они в основном — за исключением коллекторного шага — тождественны. То 
же самое справедливо и для остальных величин обмотки. Константы волновых 
параллельных обмоток для и = 1, 2, 3, 4, 5 и для любого числа пар полюсов 
приведены в таблицах 11-1а— 11-1д (стр. 927—931) 


13. СИММЕТРИЧНЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ ОБМОТКИ 


Из уравнения (12-1) после подстановки а = 1 получим число пазов послело- 
вательной обмотки 


1 
№ == (рс + Г) - (13-1) 
и 
Эквипотенциального шага здесь нет, так как по формуле (12-2) имеем 
ур = - = дробь. 


10 — Обмотки эл. машин 
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Число лучей звезды векторов равно 
Р= м, 
так как { = 1 и пазовый шаг в звезде 


а 90 Ва 
№, | 


Из уравнения (13-1) видно, что обмотка невыполнима в случае, если для и 
и для р имеется общий делитель. Если бы, например, и = р, то число пазов 
№ = с Е Ши — дробное число для любого с. При четном числе пар полюсов р 
последовательную обмотку можно выполнять только для нечетного и, так как 
выражение ( рес + 1) является нечетным числом при любом с. 


Рассмотрим теперь последовательные обмотки для различного числа пар 
полюсов р и для различного числа активных сторон в одном слое паза и. 


1-й случай: р — нечетное или четное число, и = 1 
Число пазов согласно уравнению (13-1) будет 
№. = рес + 1 
и коллекторный шаг 
Ук = с пластин , 
где с — любое целое число. Полюсное деление следует из уравнения 
[4 1 
О =- + — пазов. 
2 2р 


Для четного с примем пазовые шаги 
с 
уи = 2 паза, 


т. е. на 1/2р пазового деления укороченный шаг в случае неперекрещивающейся, 
и удлиненный в случае перекрещивающейся обмотки. Для нечетного с примем 
пазовый шаг 


с 1 
у. =- + - паза, 
2 


т. е. удлиненный на ( р- 1}/2р пазового деления в случае неперекрещива- 
ющейся и укороченный в случае перекрещивающейся обмотки. Данные для этих 
обмоток приведены в таблице 13-1 (стр. 932) дляр = 2, и = 1. 


2-й случай: р = 3, и = четное число 


Так как и и р по условию не имеют общего делителя, то обмотку с и = 6 
нельзя применить и достаточно рассматривать только и =2 ии == 4. 
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Число пазов согласно уравнению (13-1) равняется 
1 
№ =^ (3+1). 
и 


Для целого №, этому уравнению удовлетворяет значение 
с = ис’ Т, 


так что число пазов будет 
М = Зе +- 
и 
и коллекторный шаг 
ук = ис’ + 1 пластина , 


причем с’— любое целое число. 
Полюсное деление соответствует 
= с’ 2 
О = — + — паза 
2 Зи 


и пазовые шаги ближайшего полюсного деления будут для четного с” 


й 


с 
у. = — паза, 


чему соответствует равносекционная неперекрещивающаяся обмотка с укоро- 
ченным шагом и перекрещивающаяся обмотка с шагом удлиненным на Зи па- 
зового деления. 

Принимая 


р 1 
у =— реа ь 


мо 


получим ступенчатую неперекрещивающуюся обмотку с удлиненным шагом, 
и перекрещивающуюся с шагом, укороченным на (Зи — 4)/6и пазового деления. 
Для нечетного с’ будет 


Уа: = + 


и 


с 
2 
и обмотка будет равносекционной, неперекрещивающейся, с удлиненным ша- 
гом, или перекрещивающейся, с шагом укороченным на (Зи — 4)/6и назового 


деления. Можно также принять 


/ 


р [4 
у = - паза, 
2 


чему соответствует ступенчатая неперекрещивающаяся обмотка с укороченным: 
шагом, или перекрещивающаяся с шагом, удлиненным на Зи пазового деления. 


10% 
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Соответствующие данные последовательных обмоток для р = 3, и = 2 при- 
ведены в таблице 13-2, и для р = 3, и = 4 в таблице 13-3 (стр. 934). На рис. 13-1 
показан вид многоугольника для и = 4. 


69 ^^ 
Зое а9о® 


Рис. 13-1. Многоугольник напряжений последовательной обмотки; р = 3, а= 1, М == 16, 
и= 4, №: = К == 64, У = 21, @= 23, Уа: = 3, У = 12, У? = 9, Р == 16, х = Зог. 


3-й случай: р = 5, и = 2,4 
'Из уравнения (13-1) следует число пазов 
ме 1). 
и 


Это уравнение выполняется при 


е = ис’ 1, 
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так что число пазов будет 


^ 


№ = 56’ -, 


& 


причем с’ — любое целое число. Коллекторный шаг будет 


ук = ие’ 3 1 пластин 


и полюсное деление 


Для четного с’ примем пазовый шаг 


с’ 
у = — пазов 


и получим разносекционную неперекрещивающуюся обмотку с удлиненным 

2 
шагом, или перекрецивающуюся обмотку с шагом, укороченным на 5и пазо- 
вого деления. Можно также принять 


7 
/ 


СО 
уд = 4 - паза, 
2 и 
причем получим ступенчатую неперекрещивающуюся обмотку с укороченным 
з 
шагом или перекрещивающиюся обмотку с знагом, удлиненным на зи пазового 
деления. 


При нечетном с’ будет для равносекционной обмотки 
с’ — 
Уа, в. 


так что при и = 2 получим неперекрещивающуюся обмотку с укороченным 
шагом и перекрещивающуюся обмотку с тпагом, удлиненным на, т пазового 
деления. При и = 4 будет шаг неперекрещивающейся обмотки укороченным, 
а перекрецивающейся обмотки — удлиненным на 2 пазового деления. 


Ступенчатую обмотку для нечетного с’ получим, принимая 


с' 
Уа: = 5 паза, 
причем неперекрещивающаяся обмотка будет иметь удлиненный шаг, а пере- 


крещивающаяся — шаг, укороченный на Зи пазового деления. 


4-й случай: р=3, и=5 
В случае нечетного и практически может иметь место только случай р = 3, 
и = 5, так как обмотка для и = 3 не выполнима. 
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Из уравнения (13-1) определим число пазов 
№ = 531). 
Это уравнение может быть выполнено только при 
с = 56+ 2, 
чему соответствует число пазов 


Ма = Зе’ -- 1 
и коллекторный шаг 
ук = 56’ 2 пластины , 


где с’ — любое целое число. Число пазов на полюс равно 


<. 
— 


2 6 
и пазовые шаги, ближайшие к полюсному шагу, будут: 


Для четного с” 


т. е. получается равносекционная неперэкрэщивающаяся обмотка с удлиненным 
шагом, или перзкрещивающаяся обмотка с шагом, укороченным на г пазового 
деления. Принимая 


у С и - за. 

и) =— 4 - плаза, 

1 2 5 

получим ступенчатую неперекрешивающуюся обмотку с укороченным шагом, 

и перекрещивающуюся обмотку с шагом, удлиненным на 5 пазового деления. 
Для нечетного с’ таг будет 


у - 1 за 
=— + - паза. 
а 


Этому соответствует равносекционная неперзкрэщивающаяся обмотка с ша- 
гом укороченным, или перзкрощивающаяся обмотка с шагом, удлиненным 
на 3 пазового деления. 


Можно также принять 


и получить ступенчатую неперэкрэщивающуюся обмотку с укороченным ша- 
гом, или пзрэкрэщивающуюся обмотку, шаг которой удлинен на т пазового 
деления. Соответствующие обмотки приведены в таблице 13-4 (стр. 935). 
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5-й случай: р=5, и=3 
Из уравнения (13-1) следует число пазов 
1 — 
М ей: = 3(5с + 1) э 

ито выполняется при 

с = 3+2, 
так что соответствующее число пазов будет 

М: = 55’ 3 
и коллекторный шаг 


ук = ЗС’ 2 пластины . 


Полтюсное деление соответствует 


: 


ИЕ 
=— + — паза. 
о 2 10 


В случае четного с’ пазовые шаги равносекционной обмотки будут 


с’ 
у: = — паза, 
2 


так что получим неперэкрещивающуюся обмотку с удлиненным шагом, и пе- 
рекрещивающуюся обмотку с шагом, укороченным на т пазового деления. 
Выполняя 


получим ступенчатую неперекрещивающуюся обмотку с укороченным шагом 
1 
и перекрещивающуюся обмотку с шагом, удлиненным на зо пазового деления. 


Для нечетного с’ для равносекционной обмотки пазовые шаги примем 


й 


1 паза 
Уа. == ре . 
. 2 2 
из чего следует обмотка неперекрещивающаяся с укороченным шагом и пе- 


рекрещивающаяся обмотка с шагом, удлиненным на 5 пазового деления. 
Можно, однако, принять также 


1 
Ч - паза, 
6 


1 
ай 


Уа, Е: 


и получить таким образом ступенчатую обмотку неперекрещивающуюся 
< удлиненным шагом, или нерзкрещивающуюся с шагом, укороченным на, Е па- 
зового деления. 
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6-й случай: р = 2, 4 и = 3, 5 
Согласно уравнению (13-1) число пазов равняется 


№ = (ре + 1). 
и 


Это уравнение выполняется при 


так что число пазов будет 


Для р = 2, и = 3 имеем п = 1, число пазов 
М = 2+1 
и коллекторный шаг 


у; = Зс”{ 1 пластина. 
Для р = 2, и = 5 имеем и = 2, так что число пазов будет 
№: = 267 +1 
и коллекторный тчаг 
Ук = 56’ -- 2 пластины. 


В обоих случаях полюсное деление будет 


? 


О + пазов 


и пазовые шаги, ближайшие к полюсному делению, будут: 


При четном с’ 


с’ 
у, = г пазов , 


чему соответствуют равносекционная неперекрещивающаяся обмотка с уко- 
роченным шагом и перекрещивающаяся с шагом, удлиненным на, = пазового 


деления. 
Для и = 3 примем 
Г 


3 1 
Уд Ро в 


с 


+ 
и получим ступенчатую неперекрещивающуюся обмотку с удлиненным шагом 
и перекрещивающутюся с шагом, укороченным на. — пазового деления. 
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Для и = 5 пазовый шаг будет 


и обмотка получится ступенчатой, неперекрещивающейся, с укороченным тна- 
гом, и перекрещивающейся, с шагом, удлиненным на 55 пазового деления. 
При нечетном с’ для равносекционной обмотки будет 
1 
у. = — Е - цаза 
2 
и шаг Неер рЩивАющеНСя обмотки будет удлинен, шаг перекрещивающейся 
обмотки укорочен на 1 пазового деления. 
При и = 3 можно име 


и получить ступенчатую обмотку неперекрешивающуюся с шагом укороченным, 
и нерекрещивающуюся с шагом, удлиненным на пазового деления. 
При и = 5 примем тнаг 


7 


ун = — + ава: 
2 10 
которому соответствует ступенчатая обмотка неперекрещивающаяся с удлинен- 
ным шагом и перекрещивающаяся с шагом, укороченным на 25 пазового деле- 
ния. | 
Для р = 4, и = 3 имеем п = —1, число пазов 


№ = 4+1 
и коллекторный шаг 
Ук = 3с’ - 1 пластина. 


Полюсное деление будет в этом случае 


у 


с 


=> 


21 
 - паза 
8 
и пазовые шаги, ближайшие к полюсному делению, будут: 
В случае четного с’ шаг для равносекционной обмотки будет 


# 


; [4 
У. = 5 паза , 


т. е. для неперекрещивающейся обмотки будет уллинен и для перекрещива- 
ющейся обмотки укорочен на 3 пазового деления. 


154 ОБМОТКИ МАЩИН ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Можно также принять 


| 
у, = — + - паза, 
2 3 
чему соответствует ступенчатая неперекрещивающаяся обмотка с укороченным 
шагом и перекрещивающаяся с шагом, удлиненным на 2; пазового деления. 
При нечетном с’ равносекционной обмотке соответствует пазовый шаг 


©. 
срам 


у. = — 4 - паза , 
ей 
являющийся для неперекрещивающейся обмотки укороченным и для перекре- 
щивающейся обмотки удлиненным на 2 пазового деления. 
Принимая 


получим ступенчатую неперекрещивающуюся обмотку с укороченным шагом 
и перекрещивающуюся с шагом, удлиненным на =, назового деления. 


Для р =4, и = 5 имеем п = Ъ, соответствующее число пазов будет 


№, == 4 +1 
а 
и коллекторный шаг 
у; = 56’ 1 пластина. 


Полюсное деление 
1 
О = — + - паза . 
2 8 


Для четного с’ назовые шаги равносекционной обмотки будут 


й 


[а 
уа, = _ паза. 


Этот шаг для неперекрещивающейся обмотки является укороченным, а для 
перекрещивающейся обмотки удлиненным на : пазового деления. 
Можно также принять 
1 
ун = — + - паза 

25 
и получить стуненчатую неперекрещивающуюся обмотку с удлиненным шагом 
и перекрещивающутюся с шагом, укороченным на 5 назового деления. 


Для нечетного с’ и равносекционной обмотки пазовый тнаг будет 
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т. е. для неперекрещивающейся обмотки он будет удлинен, для перекрещива- 
ющейся обмотки укорочен на 3 пазового деления. 
Принимая 


получим ступенчатую неперекрещивающуюся обмотку с укороченным шагом 
и перзкрещивающуюся с шагом, удлиненным на 25 пазового деления. 
Данные для этих обмоток составлены в таблицы 13-5—13-8 (стр. 936—939). 


14. МНОГОКРАТНЫЕ МНОЖЕСТВЕННЫЕ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ОБМОТКИ 


Генераторы постоянного тока, прэдназначенные для электролиза, строятся 
обычно для весьма низких напряжений и болыших токов. Выполнение их обмо- 
ток часто связано со значительными трудностями конструктивного порядка. 
Число проводников и пазов якоря этих машин при низком напряжении полу- 
чается относительно малым, так что пазовые деления здесь взлики. В результате 
магнитное сопротивление всэй машины при вращении якоря существенно меня- 
ется; создаются большие пульсации магнитного потока, вызывающие образо- 
вание как вихревых токов в массивных частях магнитного контура, так и доба- 
вочных потерь, которыз при ненравильной конструкции машины могут иметь 
значительную величину. Помимо этого, сечения проводников якоря часто дости- 
гают значительной величины и в проводниках в процессе коммутации создаются 
большие добавочные потери от вихревых токов, которые хотя и могут в неко- 
торых случаях улучшить коммутацию, но во всяком случае ухудшают эффектив- 
ность машины. 

Эти трудности можно устранить путем увеличения числа полюсов, в резуль- 
тате чего в обмотке якоря получим ряд параллельных ветвей. В других случаях 
можно применить однослойную обмотку. У крупных быстроходных машин 
напряжение между пластинами достигает опасной величины, так что требуется 
принять меры для его понижения. В таких случаях трудности можно прзодолеть 
путем применения многократной множественной параллельной обмотки. При 
надлежащем выполнении такой обмотки следует добиваться равномерного 
распределения тока между отдельными параллельными ветвями, и вместе с тем 
стремиться к увеличению числа пазов якоря и числа коллекторных пластин. При 
этом напряжение по коллектору распрэделяется более равномерно. 

Для надлежащего распрэдзления Тока между отдельными параллельными 
зетвями необходимо, чтобы электродвижуние силы, индуктируемые в парал- 
лельных ветвях, так же как и сопротивления этих ветвей, были совершенно оди- 
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наковы. Дляэтого необходима совершенная симметрия обмотки якоря и магнит- 
ных контуров отдельных пар полюсов. Однако добиться такой абсолютной 
симметрии весьма трудно, и поэтому такие обмотки следует создавать так, 
чтобы между нарами параллельных ветвей можно было поместить уравнитель- 
ные соединения. Для этого требуется, чтобы потенциальные диаграммы таких 
пар параллельных ветвей совпадали. Что касается множественных параллель- 
ных обмоток, то в настоящее время применяются как петлевая, так и волновая 
обмотки. Поэтому выведем основные правила, которых при проектировании 
таких обмоток необходимо придерживаться. 

Что касается параллельных обмоток, то их выполнимость связана с прави- 
лами, выведенными в параграфе 10 настоящей главы. 

Для многократных множественных параллельных обмоток, однако, эти пра- 
вила следует дополнить еще другими условиями. У таких обмоток число пар 
параллельных ветвей кратно числу пар полюсов 


а = Укр, (14-1) 


где ук. — коллекторный шаг петлевой обмотки. Нрименяя соотнощения (10-3) 
и (10-4), справедливые для простых параллельных обмоток, получим для 
многократных множественных параллельных равносекционных обмоток 


ш = Крук, (14-2) 
и для многократных множественных параллельных ступенчатых обмоток 
и = 2Жрук, . (14-3) 


Анализируя ближе формулы (14-2) и (14-3), мы убеждаемся в том, что по- 
тенциальные диаграммы всех параллельных ветвей сольются в одну диаграм- 
му, однако же отдельные параллельные ветви укладываются в общих пазах, 
в результате чего эти множественные многократные параллельные обмотки 
вырождаются в простые параллельные обмотки. Притом проводники различ- 
ных ветвей, расположенные в общих пазах, являются элементарными проводни- 
ками общей простой параллельной обмотки. Коллекторные пластины равного 
потенциала, принадлежащие различным параллельным ветвям, лежат друг 
возле друга, в силу чего такие пары пластин образуют общие пластины вырож- 
денной параллельной обмотки. 

Вырожденные многократные множественные параллельные обмотки можно 
с успехом использовать у обмоток с двумя коллекторами и у коллекторных 
машин переменного тока. В других случаях у машин постоянного тока они по 
сравнению с простыми параллельными обмотками не имеют никаких сущест- 
венных преимуществ. 


При проектировании нормальной многократной множественной параллель- 
ной обмотки требуется соблюдать следующие условия: 
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1. Отношение и{/ру;, в случае равносекционных обмоток или отношение 
и 2рух. в случае ступенчатых обмоток должно выражаться несократимой 
дробью. (14-4) 

2. Отнопение №/р должно быть целым числом. (14-5) 

3. Отношение у, = К/р должно быть целым числом, не имеющим общего 
делителя с коллекторным шагом ух. (14-6) 

В случае выполнения этих условий получается нормальная многократная 

множественная параллельная обмотка, нераспадающаяся на простые парал- 
лельные обмотки. Приведенные условия могут быть упрощены, так как из 
второго условия (14-5) следует, что наибольший общий делитель числа пазов 
и числа пар полюсов равен 


#=р. 


В результате этого первое условие (1 4-4) примет вид 


а: Е несократимая дробь. (14-4^) 
Ук. 2уь. 
Третье условие (14-6) выполняется при 
К 
— = несократимая дробь . (14-6”) 
а 


а) МНОГОКРАТНЫЕ МНОЖЕСТВЕННЫЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ПЦЕТЛЕВЫЕ 
ОБМОТКИ 


Коллекторный шаг множественных параллельных петлевых обмоток равен 
у, = Ж-. 
Знаку плюс соответствуют неперекрещивающиеся и знаку минус — перекрещи- 
вающиеся обмотки. Согласно уравнению (11-5) число пазов 
М а = рес’ 
и потенциальный шаг коллектора (11-7) 
ув = ис’. 


Проанализируем более детально, в каких случаях эти уравнения соответству- 
ют условиям для нормальной множественной параллельной обмотки. 

1. Рассмотрим общий случай многократной множественной параллельной 
петлевой обмотки для 


четного у, и нечетного и. 
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Нервое условие (14-4) выполнено, так как отношение 


и и 21 +1 
— или —— =_= дробь, 


Ук, 2у,. 2п’ 
причем п или п’— любые целые числа. 
Условия (14-6) или (14-6/), по которым ук, и у, не должны иметь общего. 
делителя, будут выполнены тогда, когда с’ — нечетное число и у, не имеют: 
общего делителя, т. е. когда 


с = 2" +1, 
где с” — любое целое число. Число пазов будет в таком случае 
№ = Ре” + 1) (14-7) 
и потенциальный шаг | 
ур = и(2с" +1). (14-8) 


Полюсному делению соответствует число пазов 
Ма +1) 
2р 2, 


О = + 0,5. 


Учитывая большую ширину коммутационной зоны многократных множествен- 
ных нараллельных обмоток мы выбираем величину первых пазовых шагов по. 
возможности наиболее близкой к величине полного шага, а именно, либо шаг 
У @1 =с, 
из чего следует равносекционная обмотка, с шагом, укороченным на половину: 
пазового деления, либо 
1 

для и = 3 шаг уд, = с” + з паза, и 

для и = 5 шаг уд = с” + 2 паза. 
Таким образом получается ступенчатая обмотка с шагом, укороченным на Зи 
пазового деления. Так как { = р, то число лучей звезды векторов 


Р=-—“ = 2" + | 


и пазовый шаг 
а =’. 
По этим формулам составлены таблицы многократных множественных. 
параллельных обмоток, приведенные в приложении, а именно (стр. 940—944): 
14-1 для у, =2, и=1Т, 
14-2 пля у, =2, и-З, 
14-3 для уу =2, и=5, 
14-4 для у =4, иЕТ, 
14-5 для у, =4, и=З. 
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На рис. 14-1 приведен потенциальный многоугольник двойственной параллель- 
ной петлевой равносекционной обмотки для и = 3 ина рис. 14-2 — многоуголь- 
ник такой же обмотки, выполненной в виде ступенчатой. 


ъ 


Рис. 14-1. Похенциальный многоугольник двойственной параллельной петлевой равносек- 
ционной обмотки; р = 2, а= 4, № = 22, и= 3, М = К= 66, у=2, ув= 33, О= 5,5, 
Уд: = 5, У1 == 15, у, = —13, РЕ ПШ &= ог. 


2. Рассмотрим теперь общий случай многократной множественной парал- 
лельной обмотки, где у» — нечетное число, и и — нечетное или четное число. 
При этом предположим, что условие (14-4/) выполнено так же, как и условие 
(14-6). Число пазов согласно уравнению (11-5) будет 
№: = рс’. 
Эквипотенциальный шаг следует из формулы (11-7) 


у, = ис’. 


1 
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Рис. 14-2. Потенциальный многоугольник двойственной параллельной петлевой ступенчатой 
обмотки; р= 2, а = 4, №: = 22, и= 3, М. = К = 66, Ук = 2, Ур = 33, О = 5,5, у: = 53, 
у1 == 16, у› = —14, Р= П,х= о’. 


Полюсное деление 


Ближайшие к полюсному делению пазовые шаги равны: 
для четного с” 


! 
уд: = — паза, 


чему соответствует равносекционная обмотка с полным шагом, 
для нечетного с” 
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в результате чего получаем равносекционную обмотку с шагом, укороченным 
на половину пазового деления. 
Для четного и пазовый шаг примем 


чему соответствует ступенчатая обмотка с полным шагом. 
Для и = 3 примем 


и для и =5 


так что получается ступенчатая обмотка с шагом, укороченным на зи пазового 
деления. 

Число лучей звезды векторов будет 
о ‚ 


=, и ч=о. 
1 


Р 


В приложении приведены таблицы, рассчитанные по выведенным формулам, 
14-6 для у, =3, и= 1 (стр. 945), 
14-7 для у, =3, и= 2 (стр. 946), 
14-8 для у, =3, и = 4 (стр. 9). 


6$} МНОГОКРАТНЫЕ МНОЖЕСТВЕННЫЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ВОЛНОВЫЕ 
ОБМОТКИ 


Число пазов согласно уравнению (12-1) 
Ня 


№: = . № (14-9) 
и 
Потенциальный паг дается формулой (12-2) 
Ур ЕС уь, - (14-10) 
Коллекторный паг волновой обмотки будет 
Ук, = С. (14-11) 


Верхний знак относится к неперекрещивающейся, нижний к перекрещива- 
юшейся обмотке. 


И - Обмотки эл. машин 
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Первое условие (14-4) исправной работы множественных нараллельных 
обмоток выполнено, если у равносекционных обмоток и < у,, и у ступенчатых 
обмоток и < 2у,., в общем случае, если и + пу», где и — любое целое число. 
Второе условие (14-5), по которому №/р должно равняться целому числу, 
выполняется согласно (14-4) для 


се 
= У = целое число, 
и 


чему удовлетворяет 
с= ис + ук, 


где с’ — любое целое число. Отсюда согласно уравнению (14-9) имеем число 
пазов 


№, = рес’. (14-9”) 
Эквипотенциальный шаг определяется по формуле (14-10): 
ур = ис’ пластин (14-10”) 
и коллекторный шаг 
ув, = ис’ у», пластин. (14-117) 


"Третье условие (14-6) по которому у», и у, не должны иметь общего делителя, 
выполнено в том случае, если у, не имеет общего делителя с и и с’. 


1. Рассмотрим различные случаи, но прежде всего случай, когда 


а 
ук. = - = четное число, и = нечетное число . 
р 


Первое условие выполнено, так как отношения и/у,, или и/2у,, — несократимые 
дроби. 


Второе условие также выполнено, так как №/р = с’— целое число. Третье 
условие, по которому ух, и у, не должны иметь общего делителя, выполняется 
для с’ = 2’ +1 но лишь в случае у,, = 2пи, где п — любое целое число. 
Отсюда следует, что третье условие не выполняется в случае обмоток с четным и 
или с четным ух,. 


Для числа пазов из уравнения (14-9) получим соотношение 
№ = Р(2<" +1). (14-9") 
Эквипотенциальный шаг следует из формулы (14-10) 
ур = и(2с” + 1) пластин (14-10") 
и коллекторный шаг из уравнения (14-1 1) 


уж, = и(2с" + 1) 1 ук, пластин. (14-11”) 
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Полюсное деление равно 
О=с + $ паза. 


Пазовые шаги, ближайпие к полюсному делению, для равносекционной обмот- 
ки будут 
уз: = С” пазов, 

т. е. шаг равносекционной обмотки будет укорочен на половину назового 
деления. 

Для ступенчатой обмотки примем шаг 

для и = 3 

п 1 
Уд, = С” + з паза , 
для и =5 
и 2 
Уа, =с + 5 паза , 

так что он будет укорочен на Зи пазового деления. 

В звезде векторов будет 

М 
Р=-—“= 2е” +1 луя 
| 
и пазовый шаг 
и =. 

В приложении приведены таблицы многократных множественных парал- 

лельных волновых обмоток, рассчитанные по следующим данным: 


14-1 для у, =2, и= 1 (етр. 940), 
14-2 для у, =2, и= 3 (етр. 941) , 
14-3 для у,=2, из 5 (стр. 942), 
14-4 для у, =4, и= 1 (тр. 943), 
14-5 для у, =4, и = 3 (стр. 944). 


2. Аналогично рассмотрим и многократные множественные параллельные 
волновые обмотки для: 


ук, = = нечетное число ‚ и = четное или нечетное число . 


9 |5 


Число шагов определим по формуле (14-9*) 
№: = рес’ 
а соответствующий эквипотенциальный шаг по формуле (14-10) 
у» = ис’, 
соответствующий коллекторный шаг по формуле (14-11/) 
Ук, = ис’ ув, . 


п* 
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Первое условие, чтобы отношение и/у,, или и/2у,, было числом дробным, 
выполнено всегда, за исключением случая и = пух.. Второе условие выполнено, 
так как №,/р = с’ — целое число. Третье условие, чтобы у, и ук, не имели обще- 
го делителя, выполнено при и + пух, за исключением случаев, когда с’ = и’ух,; 
нии’ — любые целые числа. 

Полюсное деление равно 


О = 0,5с* 
и пазовые шаги, ближайшие к полюсному делению, для четного с” будут 
у, = 0,5с' пазов , 


причем обмотка будет равносекционной с полным шагом. 
Для нечетного с’ примем шаг Е 


ул; = 0,5(с' — 1) пазов , 


что соответствует равносекционной обмотке с шагом, укороченным на поло- 
вину пазового деления. И наконец, для четного и может быть 


у = 0,5с', 


так что обмотка получается ступенчатой с полным шагом. 
Для и = 3 первый шаг во пазам принимаем 


у! = а 1 паза 
1 2 6 
и для и = 5 
Уа, и — паза , 
2 
причем обмотка будет ступенчатой с шагом, укороченным на зи пазового де- 
ления. 
В звезде векторов будет 
Р = с’ лучей 
и пазовый шаг 
и=о’. 


Данные для тройственных множественных параллельных волновых обмоток 
сведены в таблицы 
14-6 для у, =3, и= 1 (стр. 945), 
14-7 для у, =3, и= 2 (стр. 946), 
14-8 для у, =3, и=А (стр. 947). 


На рис. 14-3 построен потенциальный многоугольник тройственной парал- 
лельной волновой обмотки для и = 1. 
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Рис. 14-3. Потенииальный многоугольник тройственной параллельной волновой обмотки; 
р= 2, а= 6, № = 22, и = 1, М, = К = 22, Вы 8, Ур = И, о= 5,5, У = 7 — 5, $2 = 3, 
Р= ИП, а=о’. 


15. ПАРАЛЛЕЛЬНО-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ ОБМОТКИ 


Для того, чтобы предотвратить вырождение параллельно-последовательных 
обмоток в простые последовательные обмотки, требуется выполнить опреде- 
ленные условия аналогично тому, как и в случае множественных параллельных 
обмоток. При неправильно спроектированной обмотке может встретиться 
даже такой случай, что напряжения отдельных параллельных ветвей не будут 
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равны друг другу. В таком случае нагрузка якоря распределяется по отдельным 
параллельным ветвям неравномерно. Чтобы получить исправно работающую 
параллельно-последовательную обмотку, необходимо обеспечить выполнение 
следующих условий: 


р/а = целое число 
и (15-1) 
№:/а = целое число . 


В таком случае обмотки будут нормальными, невырожденными. В против- 
ном случае получатся вырожденные обмотки, являющиеся по существу просты- 
ми последовательными обмотками. Вырожденные обмотки имеют определен- 
ное значение для двухколлекторных машин. 


Согласно уравнению (12-1) число пазов параллельно-последовательной об- 
мотки соответствует формуле 


Положим 
Ра, 
а 
где #\ — целое число, и получим 
а ? 
М =- (ие +1. (15-17) 
и 


Соответствующий потенциальный шаг следует из уравнения 


ур = и = (#1с + 1) пластин , (15-2) 


коллекторный шаг из уравнения (12-5) 


ук = с пластин . 


Число лучей звезды векторов равно 


не+1 
р. 
и 
так как наибольший общий делитель №, и р равен # = а. 


Угол между смежными лучами 
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и пазовый шаг в звезде векторов 


360° 360° р 


р= и 
№ НС1 а 


> 


ИЛИ 
и = Но’. 
При этом верхнему знаку соответствует неперекрещивающаяся, нижнему — пе- 
рекрещивающаяся обмотка. 
Рассмотрим параллельно-последовательную обмотку для различных зна- 
чений величин #1 ии. 


1-й случай: н = р/а = четное число, и = нечетное число. 

Выражение (1, с + 1) представлено нечетным числом для любого с. Так как 
число пазов должно быть кратным числу а, то уравнение (1 5-17) не может быть 
выполнено, так как # и и — четные числа. Обмотка, следовательно, невыпол- 
нима. | 

2-й случай: в = р/а = челное число, и == нечетное число. 

Пусть будет в, = 2. 

В таком случае число пазов согласно (15-1) будет 


а 
№ =- (2+1. 
и 
Выражение в скобках является для любого с нечетным числом. Для того, чтобы 


число пазов равнялось целому числу, это выражение должно делиться на и: 


26 +1 = и(2с' +1. 
Отсюда следует 
с = 5(2ис’ и +1. 


Этому соответствует число цазов 


№, = а(2с” + 1) р (15-3) 
Потенциальный шаг будет по (15-2) равен 
ур = и(2с” -| 1) пластин (15-4) 
и коллекторный шаг 
2ис' ко 
ук = ми пластин . (15-5) 
Нолюсное деление будет 
М а 
О аа, (15-6) 
2р 2 4 


так как р = 2а. 
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Рис. 15-1. Многоугольник напряжений параллельно-последовательной равносекционной об- 
мотки; р= 6, а= 3, М = 27, и= 3, М. == К= 81, ур= 13, уу=27, О= 2,25, у, = 2, 
= 6, у› = 7, Р= 9, «= 20. 


Пазовые шаги, ближайшие к полюсному делению, будут: 


Для четного с”: 


т.е. обмотка получается равносекционной, с шагом, укороченным на : пазового. 
деления. 
Или же, для и = 3 


у, = —- + — паза , 
Е. 
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Рис. 15-2. Многоугольник напряжений параплельно-последовательной ступенчатой обмотки; 
р= 6, а= 3, №= 27, и= 3, №. = К= 81, уу= 13, у, = 21, О=2, 25, у. = 21, =Т, 
у2 = 6, Р= 9, х= 20°. 


чему соответствует ступенчатая обмотка с шагом, удлиненным на 5 пазового, 
деления. 

Дляи =5 

Е с -+- 1 
а 

и обмотка получается ступенчатой, с шагом, укороченным на 26 пазового де- 
ления. 

Для нечетного с”: 
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чему соответствует равносекционная обмотка с птагом, удлиненным на 1 пазо- 
вого деления. 
Дляи =3 


г 
Й 


с 1 
Уз 5 р: 


Этим определяется ступенчатая обмотка с тагом, укороченным на ъ пазового 
деления. 
Для и = 5 будет 


й 
у 


реа 
РТ. 


и соответствующая обмотка получается ступенчатой с шагом, . удлиненным 
на = пазового деления. 


В приложении приведены таблицы 15-1 (стр. 948) для =2, и = 3, и 15-2 (стр. 
949) для! =2, и = 5. На рис. 15-1 привелен потенциальный многоугольник 
для ин =2, и = 3 для равносекционной и на рис. 15-2 — для ступенчатой обмотки. 


3-й случай: вн = р/а = нечетное число, и = четное число. 


а) Положим В = 3, и= 2. 


Число пазов следует из формулы (15-1) 
№ = ь (вс +1. 


Выражение в скобках делится на два в случае нечетного с = 26’ - 1, откуда 
следует число пазов 


Ма = а(3с’ +2). (15-7) 
Этому соответствует потенциальный шаг 
ур = 2(3с” + 2) пластин (15-8) 
и коллекторный шаг 
ук = 26” + 1 пластина. (15-9) 
Полюсное деление 
Ме ба 
О = — =- + - паза. (15-10) 
2р 2 3 2 


Пазовые шаги, ближайшие к полному шагу, будут: 
Для четного с” 


и соответствующая обмотка получается равносекционной, неперекрещива- 
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ющейся с укороченным шагом, или перекрещиваюощейся с шагом, удлиненным 
на 3 пазового деления. 


Для ступенчатых обмоток принимаем 


7! 


© 


а 


1 
уа, = — + - наза 
о 


и неперзкрещивающаяся обмотка получится с удлиненным шагом, перекрещи- 
вающаяся обмотка с птагом, укороченным на Ё пазового деления. 
Для нечетного с’ будет 
На 
с 1 
уа, = — + - ваза, 
2 2 


обмотка получится равносекционной, неперекрещивающейся с удлиненным 
шагом, или перекрещивающейся, с итагом, укороченным на В пазового деления. 


Можно также положить 


Я 


с 
у! = > паза , 

и получить ступенчатую неперекрещивающуюся обмотку с укороченным ша- 

гом, и перекрещивающуюся обмотку с шагом, удлиненным на 3 пазового де- 


ления. 


6) Положим п = р/а =З, и = 4. 


Число пазов согласно формуле (15-17) будет 


а 
Ма 


Это уравнение выполняется при с = 4с” -Е 1, так что число пазов будет 


№ = а(3 +1. (15-11) 
Потенциальный шаг следует из уравнения (1 5-2): 
у› = 4(3с” + 1) пластина (15-12) 
и коллекторный шаг 
ук = 4с” + 1 пластина . (15-13) 


Полюсное деление будет 


О=-—“= 


Е ь паза (15-14) 
№ 2 6 


и первые пазовые шаги, ближайшие к полюсному делению будут следующими: 
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Для четного с’ 


7 


с 
уа. = — паза, 
2 


причем обмотка получится равносекционной, неперекрещивающейся, с укоро- 
ченным шагом, и перекрецщивающейся, с шагом, удлиненным на 1 пазового 
деления. 


Можно также принять 
Е 
Уа = т- паза 
24 


© 


и получить ступенчатую неперекрещивающуюся обмотку с удлиненным шагом 
и перекрещивающуюся обмотку с шагом, укороченным на г пазового деления, 


Для нечетного с пазовый шаг принимаем равным 


! 


1 
Уа: то. 


обмотка получится равносекционная, неперекрещивающаяся, с удлиненным 
шагом, или перекрещивающаяся, с шагом, укороченным на 3 пазового деления. 


Можно также применить шаг 
у 


= и 
а, = — паза 
2 


и получить ступенчатую неперекрещивающуюся обмотку с укороченным шагом, 
и перекрецивающуюся обмотку с шагом, удлиненным на пазового деления. 


Читатель найдет в приложении таблицы таких обмоток, а именно, ( 15-3) 
для = 3, и = 2, и (15-4) для 1 = З, и = 4. 


4-й случай: 
11 = р/а = нечетное число, и = нечетное число. 


а) Для Е, = и обмотка невыполнима, так как согласно уравнению (15-1) 
число пазов равнялось бы 
1 
№ а = ас мы =] 
и 


т. е. не было бы целым числом при любом с. 
6) Положим п = 3, и = 5. 


Число пазов 


м = (6+1. 


Это. уравнение выполняется при с = 56’ 2, где с’-— любое целое число. 
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После соответствующей подстановки в это уравнение, получим число пазов 


№ = а(3с' 1), (15-15) 
эквипотенциальный итаг согласно уравнению (15-2) 
у› = 5(3с’ — 1) пластина (15-16) 
и коллекторный шаг 
ук = 56’ 2 пластины . (15-17) 


Полюсное деление дается в виде 
паза. (15-18) 


Выберем шаги, ближайшие к полюсному делению. Для четного с’ первый 
шаг по пазам будет 


с’ 
Уа: т 


Ему соответствует равносекционная неперекрещивающаяся обмотка с шагом 
удлиненным, и перекрещивающаяся с шагом, укороченным на 1 пазового де- 
ления. : 


Можно также принять пазовый шаг 


у 


У а 
ох 


и получить обмотку ступенчатую, неперекрещивающуюся, с шатом укорочен- 
ным, и перекрецивающуюся, с шагом, удлиненным на 25 пазового деления. 


Для нечетного с’ и для равносекционной обмотки пазовый шаг будет 


р 


С 
уа, = — + - паза, 
о 


© 


обмотка получится неперекрещивающаяся, с укороченным шагом, и перекре- 
шивающаяся, с шагом, удлиненным на 3 пазового деления. 


Для ступенчатой обмотки пазовый шаг принимаем 


а 
ты | 


причем шаг неперекрещивающейся обмотки будет удлинен, перекрещивающей- 
ся обмотки укорочен на 15 пазового деления. Обмотки приведены в приложении 
в таблицах 15-5 (стр. 953—954). 
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16. ОБМОТКИ С УРАВНИТЕЛЬНЫМИ СОЕДИНЕНИЯМИ 
ВТОРОГО РОДА 


Многократные множественные параллельные и параллельно-последователь- 
ные обмотки в некоторых случаях не удовлетворяют рассмотренным выше 
условиям исправного хода обмоток, их потенциальные многоугольники, со- 
ответствующие отдельным парам параллельных ветвей, повернуты друг отно- 
сительно друга. В таких случаях можно такие многоугольники взаимно связы- 
вать посредством уравнительных соединений второго рода. Таким образом 
можно обеспечить надлежашее распределение потенциала по коллектору так 
же, как и безупречную работу этих обмоток. 

Рассмотрим двойственную параллельную обмотку (ук, = а/р = 2) с двумя 
активными сторонами в пазу (2и = 2). 

Число пазов удовлетворяет уравнению 


№, = 2рс, (16-1) 
так что число пазов на полюс будет 
О=с, 


где с — любое целое число. Чтобы взаимно связать многоугольники напряже- 
ний, первый пазовый шаг для петлевой обмотки принимаем равным 


уни = с + 1 паз (16-2) 
и для волновой обмотки 


| 


у, = ст 1 паз. (16-3) 


Верхний знак относится к неперекрещивающейся, нижний знак к перекрещи- 
вающейся обмотке. 
Число пластин равно 
К = иМ, = 2рс. 


Коллекторный плаг в случае петлевой обмотки 
ук = + 2 пластины 
и в случае волновой обмотки 
ук = 2(с 1 1) пластина . (16-4} 
Так как для коллекторного шага и для числа пластин наибольший общий 
делитель равен 2, то обмотка распадается на два замкнутых контура. Эквино- 
тенциальный шаг уравнителей первого рода равен 


ур = — = 2с пластинам . (16-5} 


Р 
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Число лучей звезды векторов 


М 
Р=-—‘ = 0%. (16-6) 
‹ р 


Положим с = 5 и расмотрим шестиполюсную двойственную параллельную 
неперекрещивающуюся волновую обмотку со следующими данными: 


р=3, а=б6, и=1, М=30, М =К= 30. 
Коллекторный шаг неперекрещивающейся обмотки согласно уравнению 
(16-4) будет 
ук = 2(с — 1) = 8 пластин - 
Полюсное деление 
О = с = 5 пазов 


и первый пазовый паг согласно формуле (16-3) будет 
у. = 4 паза. 
Этому соответствует первый секционный шаг 
у: = иук = 4 секции 
и второй секционный шаг 
у2 = ук -— у, = 4 секции. 
Для звезды векторов, согласно уравнению ( 16-6), получим 
Р=2се = 10. 
Пазовый шаг в звезде векторов 
360° 360° 360° 
№: 2с Р 


Г 


Так как для коллекторного шага у, = 8 и для числа пластин К = 30 наиболь- 
ший общий делитель равен двум, то обмотка распадается на два замкнутых 
контура, из которых первый содержит лишь нечетные, второй — лишь четные 
пластины, как видно из вспомогательной схемы обмотки (рис. 16-1а). Потен- 
циальные многоугольники, соответствующие этим контурам, повернуты друг 
относительно друга на угол о. Посредством уравнительных соединений первого 
рода с потенциальным шагом 


ур = 2с = 19 пластин 


можно соединить эквипотенциальные пластины, принадлежащие одному и тому 
же многоугольнику. Взаимная связь обоих многоугольников осуществляется 
здесь посредством уравнительных соединений второго рода, которые харак- 
терны тем, что соединяют пластины одного контура с эквипотенциальными 
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Рис. 16-1. Двойственная множественная параллельная волновая обмотка с уравнительными 
соединениями первого и второго рода; р = 3, а= 6, М, == 30, и= 1, М, = К = 30, у, = 8, 
ур = 10, О = 5, у = у = 4, у =4,Р= «= о’. 
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точками на задних лобовых частях секций второго контура. Эти соединения 
показаны на развернутой конструкционной схеме обмотки (рис. 16-1в). В табли- 
це 16-1 (стр. 955) приведены данные для двойственных параллельных обмоток 
с двумя активными сторонами в пазу для значений числа пазов на полюс 
в пределах от О = 5 до О = 25. 

Рассмотрим двойственную параллельную обмотку с двумя активными сто- 
ронами в одном слое паза (и = 2). Для выполнимости уравнительных соеди- 
нений 2-го рода требуется, чтобы число пазов удовлетворяло уравнению 


М№ а = Р(2е + 1) (16-7) 
и чтобы первый шаг по пазам был равным полюсному делению 
у, = О = (с + %) пазов, (16-8) 


где с — любое целое число. 
Число пластин 


К =иМ№, = 25(2е +1). 
Коллекторный паг петлевых обмоток 


ук = +2 пластины 
и волновых обмоток 

ух = 4с пластин , (16-9) 
так что обмотка образует два замкнутых контура. Уравнительные соединения 


первого рода, соединяющие эквипотенциальные пластины одного контура, 
имеют шаг 


у› =-— = 2(2с + 1) пластин. (16-10) 


Число лучей звезды векторов будет 


_ № 


Р=—=Ж-1 
Р 
и пазовый шаг 
_ 360° _ 36° _, 
ша та 


Примем с = 4 и рассмотрим двойственную параллельную петлевую неперекре- 
пивающуюся обмотку со следующими данными: 


р=2, а=4, и=2, №, = 18, №, =К = 36, РЕ 
Полюсное деление будет 
О=с- 0,5 = 4,5 паза, 
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Рис. 16-2. Двойственная множественная параллельная петлевая обмотка с уравнительными 
соединениями второго рода; р= 2, а=4, М: == 18, и=2, М, = К= 36, у,= 2, ур= 18. 
О = 4,5, уа, = 4,5, уу = 9, у, = —7, РЕ 9, «= о. | 
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так что первый пазовый шаг будет 


у, = © = 4,5 наза 
и коллекторный шаг 


ук = 2 пластины, 


Получим ступенчатую обмотку с первым секционным шагом 
у1 = иух = 9 секций 
и вторым секционным шагом 
у2 = ук - у1 = —7 секций. 
Потенциальный шаг соединений первого рода будет 


ур = 2(2е + 1) = 18 пластин. 


Вспомогательная схема обмотки приведена на рис. 16-2а. Как уже было отме- 
чено, обмотка распалась на два замкнутых контура, из которых один содержит 
более узкие секции и нечетные пластины, а второй — более нтирокие секции 
и четные пластины. 

Многоугольники напряжений, соответствующие этим двум контурам, новер- 
нуты друг относительно к другу на угол 9/2 (рис. 16-26); их можно соединить 
уравнительными соединениями второго рода, как показано на развернутой 
конструкционной схеме обмотки (рис. 16-2в). Втаблицах 16-2аи 16-26 (стр. 956/7) 
приведены параметры двойственных параллельных обмоток для и = 2, полу- 
ченные на основании указанных выше формул. 

Эти обмотки с успехом применимы и для двухколлекторных маптин. 

Рассмотрим теперь шестиполюсную параллельно-последовательную обмот- 
ку с двумя парами параллельных ветвей и двумя активными сторонами в назу. 
Для такой обмотки имеем следующие данные: 


р=3, а=2, и={. 


Число пазов 


м: = К(ер + 4), 
и 


где с — любое целое четное число. После подстановки получим 
№ = 6 2, (16-11) 


причем с’— любое целое число. Верхний знак относится к ненперекрещива- 
ющимся, нижний — к перекрецивающимся обмоткам. Полюсное деление будет 


О=с’ + 4 наза. 
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. Рис. 16-3. Параллельно-последовахельная обмотка с уравнительными соединениями второго 
рода; р= 3, а= 2, №М= 20, и= 1, М. = К == 20, Ук = 6, О= 33, уа: = 1 = 3, = 3, 
Р= 20, х = 30. 
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Первый шаг по пазам принимаем равным 
ук, = с’ пазов, 
т. е. у неперекрещивающейся обмотки он будет укорочен, а у перекрещива- 


ющейся обмотки удлинен на одну треть пазового деления. 


Число пластин будет 
К = иМ, = 66’ +2, 
коллекторный шаг 
Ук = с = 26’ пластин, 


так что обмотка, будет состоять их двух замкнутых контуров. 'Эквипотенциаль- 
ных соединений первого рода здесь быть не может, так как отношение р/а не 
равно целому числу. В звезде векторов будет 


ВР = № = 65" +2 
и пазовый шаг 


ре 360° И 
№ Р | 


В качестве конкретного примера рассмотрим неперекрещивающуюся па- 
раллельно-последовательную обмотку, характеризуемую данными: 


с =3, р=3, а=2, и=|1, М=20, М =К=20. 
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Полюсное деление будет 
и первый пазовый шаг 


Коллекторный шаг будет 


Ук = 25’ = 6 пластин . 
Соответствующие секционные шаги будут: 
первый у: = иу, = 3 секции, 
второй у. = ук — У: = 3 секции. 


Число лучей звезды векторов 


и назовый шаг 
& = ро’ = 3. 


Вспомогательная схема приведена на рис. 16-За. Получаются два замкнутых 
контура, из которых один содержит нечетные, а другой — четные пластины. Со- 
ответствующие потенциальные многоугольники повернуты друг относительно 
друга на угол о’, как это видно из рис. 16-36. Из потенциальной диаграммы 
также обнаруживается, что ни в нервом, ни во втором контуре нет эквипотен- 
циальных пластин, но что к каждой пластине одного контура имеется одна 
эквипотенциальная точка на задней лобовой части определенной секции второ- 
го контура. Например, пластина 1 имеет то же потенциальное положение, что 
и средняя точка задней лобовой части секции 8-11, пластина 2 второго контура 
имеет то же потенциальное положение, что и средняя точка задней лобовой 
части секции 9-12, и т. д. Поэтому посредством уравнительных соединений 
второго рода можно взаимно связать многоугольники обеих пар параллельных 
ветвей и обеспечить таким образом исправную работу обмотки. Развернутая 
схема обмотки показана на рис. 16-Зв, данные этих параплельно-последова- 
тельных обмоток приведены в таблице 16-3 (стр. 958). 


Наконец рассмотрим десятиполюсную параллельно-последовательную об- 
мотку с двумя парами параллельных ветвей и с тремя активными сторонами 
в одном слое паза. Число пазов у неперекрещивающейся обмотки дается урав- 
нением 

№. = 10-6, (16-13) 
число пластин 
К = иМ, = 6(5с” — 3). 
Коллекторный шаг равен 


ук = 2(3с' — 2) пластины. (16-14) 
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Полюсное деление будет 
и Ра = с’ -— 0,6 паза. 
2р 
Обмотку выполним ступенчатой, с первым пазовым шагом 
у, = -3, (16-15) 


т. е. с шагом, укороченным на :5 назового деления. У перекрещивающейся 
. обмотки число пазов удовлетворяет уравнению 


№: = 10 —4. (16-16) 
Число назов будет 
К = им, = 6(5с' - 2) 
и коллекторный шаг 
ук = 2(3с” — 1) пластина . (16-17) 
Полюсное деление 
О = с' - 0,4 паза. 
Первый назовый шаг стуненчатой обмотки примем равным 
у = с’ - & паза, (16-18) 


т. е. шаг будет удлинен на 5 пазового деления. 


Положим с’ = 3 и рассчитаем неперекрещивающуюся параллельно-последо- 


вательную обмотку со следующими данными: 
р=5, а=2, и=3, М№М=24, М. =К=72. 


с 


Коллекторный шаг неперекрещивающейся обмотки согласно уравнению 
(16-14) будет 
-ук = 14 пластин. 


Полюсное деление будет 
О = с’ - 0,6 = 2,4 паза. 
Первый назовый шаг примем равным 
ун=с’- 2 = 21 паза, 
так что первый секционный шаг будет 
# >” 
у. = иу = 7 секций , 


второй секционный шаг 


у2 = ук — у: = 7 секций - 


386 
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Число лучей звезды векторов 


Р=мМ, = 24 
и пазовый шаг 
_ 360 а о аи 
Ма 24 


Вспомогательная схема обмотки при- 
зедена на рис. 16-4а, потенциальный 
‘многоугольник — на рис. 16-46. Обмот- 
ка образует два самостоятельных кон- 
‘тура, из которых один проходит через 
нечетные и второй — через четные плас- 
тины. Соответствующие потенциаль- 
ные диаграммы повернуты друг отно- 
„сительно друга. на угол ог. 

Секционные напряжения двух друг за 
другом следующих секций равны, на- 
пряжение третьей — несколько ниже. 
"Однако же, каждой пластине одного 
контура соответствует эквипотенци- 
‚альная точка на задних лобовых частях 
‘секций другого контура, так что оба 
многоугольника можно связать посред- 
ством соединений второго рода. Так, 
например, пластине / первого контура 
соответствует эквипотенциальная точка, 
на задней лобовой части секции (30-37); 
аналогично, пластине 2 соответствует 
эквипотенциальная точка. на, задней ло- 
бовой части секции (31-38) первого кон- 
тура, и т. д. Данные для этих обмоток 
приведены в таблипе 16-4 (стр. 959). 

Иногда применяются и вырожденные 
‚обмотки с уравнительными соедине- 
ниями третьего рода. Назначением та- 
ких соединений является обеспечение 
равномерного распределения напряже- 
ния по коллектору. В качестве примера 
на рис. 16-5 приведена двойственная па- 
раллельная петлевая обмотка со сле- 
лующими данными: 
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Рис. 16-4. Параллельно-последовательная обмотка с уравнительными соединениями второго рода 


7, у = 7, Р 
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Уравнительные соединения третьего рода приведены на рис. 16-5в, где они 
соединяют, например, точки [и 2’, 2и 3", Зи 4, ит. д. Из потенциальной ди- 
аграммы на. рис. 16-56 видно, что, например, между пластинами Г и 2, Зи 4, 
5ибит. д. нет разности напряжений. Если, однако, соединить точки [и 7", 
2 и 3", Зи 1’, ит. д. посредством уравнительных соединений третьего рода, 
то между пластинами создается напряжение одной секции, что существенно 
улучшит коммутацию. Обмотка, однако, не имеет характера двойственной па- 
раллельной обмотки, и, помимо того, в обмотке создаются уравнительные 
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токи. На рис. 16-5в показаны уравнительные соединения первого рода, выпол- 
ненные в виде эвольвент в петушках коллектора. Эти обмотки приведены 
в таблицах в параграфе 20. 


418/329) 98] 
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Рис. 16-5. Двойственная множественная параллельная петлевая вырожденная обмотка с урав- 
нительными соединениями третьего рода; р = 2, а= 4, №, == 20, и= 2, №, == К== 40, у.=2, 
у, = 20, О = 5, уа, = 5, у. = 10, у) = —8, Р='10, «= о, 
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17. ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ УРАВНИТЕЛЬНАЯ ОБМОТКА ЛАТУРА 


Уравнительная обмотка Латура состоит из двух обмоток с противонолож- 
ными направлениями обхода, а именно, из обмотки петлевой и из обмотки. 
волновой. Принимая коллекторный шаг нетлевой обмотки равным 


ук = 


получим коллекторный шаг волновой обмотки согласно уравнению (12-5) 
ук = ис’ —1 (17-1). 
и эквипотенциальный шаг согласно уравнению (12-4) 
ур = ие". (17-2). 
Нетрудно убедиться в том, что 
ук + ук = 1+ ис’ —1= ис’ =у,. 


Первые пазовые шаги обеих составляющих обмоток положим согласно. 
формуле (9-8) равными 


уши + у =20 =—=. (17-3). 
Число пазов получим согласно уравнениям (11-5) или (12-3) 


№ = рес’, (17-4): 


откуда следует полюсное деление 


Для четного с’ у равносекционной обмотки получится полный шаг, причем: 
первые пназовые шаги у петлевой обмотки будут 


р 


6 
уа, 5 6888 


а у волновой обмотки — согласно уравнению ( 17-3) —_ 


г 


а д.26 
Ут т У. 
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Для нечетного с’ можно получить равносекционную обмотку, пазовые шаги 
которой будут: 
у петлевой обмотки 


иу волновой обмотки 


.Обмотку можно выполнить ступенчатой со следующими пазовыми шагами: 
Для четного и: 
у петлевой обмотки 


с 
— паза, 
2 


Г 
У: = 


т. е. полный шаг, и у волновой обмотки 


“ 


п д с 
уа, = 20 ==. 


Для и = 3 будет: 


у петлевой обмотки 


; [4 1 
Уа: ое 


т. е. шаг укорочен на одну шестую пазового деления, 
и у волновой обмотки 


ун = 20 — у =— + - паза, 


= и— 


с 

2 

т, е. шаг удлинен на одну шестую пазового деления. 
Для и = 5 получим: 

у петлевой обмотки 


Г 
ры паза. 
У › 

п 
таг укорочен на одну десятую пазового деления, 
и у волновой обмотки 


е РЕ. 

у, = 20 — у. = 5 т р 

шаг удлинен на одну десятую пазового деления. В приложении приведены та- 
блицы таких обмоток (17-1 —17-4) для и = 1, 2, 3, 4 и для любых р. 
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188 УРАВНИТЕЛЬНЫЕ МНОГОКРАТНЫЕ МНОЖЕСТВЕННЫЕ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ОБМОТКИ 


У многократных множественных параллельных обмоток, применяющихся 
обычно у крупных машин для болыних токов и низких напряжений, уравнитель- 
ные соединения выполняются между всеми эквипотенциальными пластинами. 
Сечения уравнительных соединений достигают обычно значительной величины, 
так что их конструктивное выполнение часто вызывает болышие трудности. 
Поэтому более выгодно применять уравнительную обмотку, состоящую из. 
составляющих обмоток петлевой и волновой, вместо петлевой обмотки с урав- 
нительными соединениями. Таким образом удается избежать не только труд- 
ностей, связанных с выполнением уравнительных соединений, но и добиться 
увеличения числа параллельных ветвей, в результате чего сечения отдельных 
проводников будут меньше. В результате этого и добавочные потери при 
коммутации будут ограничены. у 

Коллекторный шаг петлевой многократной множественной параллельной 
обмотки согласно уравнению (14-1) равен 


инь = +“. 
Р 

Коллекторный шаг волновой обмотки согласно уравнению (14-117) 

Гук иС' — У 

и потенциальный шаг согласно формулам (11-7) или (14-10’) 
ув = ис’ | 
Сумма коллекторных шагов будет 
У = + ис — и=у,. 


Для того, чтобы уравнительная волновая обмотка проходила через все 
пластины, необходимо, чтобы коллекторный шаг и число пластин имели общий 
делитель. Число пластин равно 


К = иМ. = ире’ 
и коллекторный шаг волновой обмотки, как уже было указано выше, 
и Р ? 
Ук = № У. 


Из обоих уравнений видно, что если у; и и ие имеют общего делителя, то 
и число пластин К и ух тоже не имеют общего делителя. 


> 
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Пазовые шаги составляющих обмоток согласно уравнению (9-8) положим 
равными 


ум + у =20. 


а) Рассмотрим многократную множественную параллельную 
уравнительную обмотку, у которой 


а 
Ук, = - — Ччетное число, и и — нечетное число . 
Р 


Число пазов согласно уравнению (14-7) должно быть равным 
№ = р(2с" + 1) 
и эквипотенциальный шаг по формулам (14-8) или (14-10") 
ур = и(2с” + 1) пластин. 


Коллекторный шаг петлевой обмотки равен 


ух = ук, = -— пластинам 


ы 
Р 
и тот же шаг волновой обмотки по формуле (14-11") 

ук = и(2с" + 1) 3 у = у, 1 ух пластин. 


Отсюда следует, что сумма коллекторных шагов равна потенциальному шагу. 
Полюсное деление будет 


М й 
О =“ =с” + 0,5 паза. 
2р 
Определим шаги для равносекционной обмотки: 
для петлевой обмотки 


уз = с” пазов , 


т. е. шаг укорочен на половину пазового деления, 
и для волновой обмотки 


у. = 20 — у =с”+ 1иаз, 


т. е. шаг удлинен на половину пазового деления. Для ступенчатой обмотки 
пазовые шаги будут: 


В случае и = 3 шаг петлевой обмотки будет 
ун = с” + паза, 
т. е. он укорочен на.одну шестую пазового деления, и шаг волновой обмоткк 
у, = 20 — у, = с” + 2 паза, 
т. е. он удлинен на одну шестую пазового деления. 


13 — Обмотки эл. машии 
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Для и = 5 пазовый шаг петлевой обмотки принимаем равным 
у = с’ + 2 паза , 


т. е. шаг укорочен на 15 пазового деления; пазовый шаг волновой обмотки 
определим из уравнения (9-8) 


"’ й п Е) 
у, =20 — ук = с’ + зназа, 
т. е. шаг удлинен на то цазового деления. 


6) Рассмотрим многократную множественную параллельную 
уравнительную обмотку, для которой 
ук, = а/р = нечетное число и и = нечетное или четное число. 
Согласно уравнению (11-5) найдем число пазов 
М. = ре’. 
Соответствующий эквипотенциальный шаг будет 


ур = ис’ пластин. 


Коллекторный шаг петлевой обмотки равен 


Ук = ук, = — пластинам 


и волновой обмотки 


и 


ук = ис’ — ук, пластинам . 


Условиям множественной нараллельной обмотки не удовлетворяет такая 
обмотка, у которой у,. и и или у,, и с’ имеют общие делители. 


Полюсное деление будет 


Найдем пазовые шаги: 


Для четного с’ примем у петлевой обмотки пазовый паг 


с’ 
у’ ==-— паза, 
1 
2 


чему соответствует равносекционная обмотка с полным шагом. Для волновой 
обмотки получится 


у 


г с 
у. = 20 —- у = `7 паза Е 
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При нечетном с’ для петлевой обмотки пазовый шаг принимаем равным 


га 
с 
у =- - 0,5 паза, 
2 
и получим равносекционную обмотку с шагом, укороченным на половину па- 
зового деления. Для волновой обмотки рассчитаем шаг 


, 
у. = 20 — ук = > + 0,5 паза , 
т. е. шаг удлинен на половину пазового деления. 

Можно также применить ступенчатую обмотку со следующими пазовыми 
шагами: 
для четного и 
у петлевой обмотки 


т. е. полный шаг, 
и у волновой обмотки 


Дляи =3 
у петлевой обмотки 


+ 


[4 1 
Уа: в а. 


т. е. шаг укорочен на одну шестую пазового деления, 
и у волновой обмотки 


7 


пи 7 [9 1 
у. = 20 — ук = — + - паза, 
2 6 


т. е. шаг удлинен на одну шестую пазового деления. 
Дляи =5 
у петлевой обмотки 


СИ ы 
у, = — — — паза, 
"40 
т. е. шаг укорочен на одну десятую пазового деления, 
и у волновой обмотки 


с’ 
и : 
уд =20 - у =—+- паза 
а1 а1 2 1 0 › 
т. е. шаг удлинен на одну десятую пазового деления. 


13* 
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Рис. 18-1. Двойственная множественная параллельная уравнительная обмотка; р = 2, а== 4, 
№, = 26, и 1, М. = К = 26, О = 6,5, ур = 2, У = = 6, уд=-—4, ук= 11, У: = 
== =4 


В приложении приведены таблицы 18-1— 18-3, рассчитанные для у,, = 2, 
и = 1,3, 5, таблица 18-4 для у,, = 4, и = 1, таблица 18-5 для у, =3, и=1 
и таблица 18-6 для у„, = 3, и = 2. 
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так что секционные шаги будут: 
первый у1 = ву = б секций, 
второй у› = ур -—- у1 = —4 секции. 

Вторая составляющая волновая обмотка будет с коплекторным нагом 

ук = и(2с” + 1) — у = 13 —2= И пластин 
и с первым шагом по пазам 
ун = с” +1 = 7 пазов. 

‘Соответствующие секционные шаги будут: 
первый у1 = муз = Тсекций , 
и второй уз == ур — У1 = 4 секции. 

Число лучей звезды векторов будет 

Р = 25” +1= 13, 


угол между двумя смежными лучами 


‚  360° 
0 = 
13 
и пазовый шаг 
| = 360° № 3607 а 
№ 13 у 


Петлевая обмотка распадается на два замкнутых контура, из которых один 
содержит нечетные, другой — четные пластины. Вспомогательная схема обеих 
составляющих обмоток приведена на рис. 18-1а. Схема петлевой обмотки 
строится обычным способом. Схема волновой обмотки строится таким обра- 
зом, что сначала определяются номера передних и задних сторон секций. 
Тогда номера пластин будут соответствовать номерам задних, к ним подсоеди- 
ненных сторон секций. Потенциальные многоугольники обеих составляющих 
обмоток приведены на рис. 18-16, способ укладки проводников в пазу представ- 
лен на схеме обмотки (рис. 18-1в). 


19. ПАРАЛЛЕЛЬНО-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ 
УРАВНИТЕЛЬНЫЕ ОБМОТКИ 


Рассмотрим параллельно-последовательные уравнительные обмотки с про- 
тивоположными направлениями обходов составляющих обмоток. 
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Для равенства суммы коллекторных гпагов составляющих обмоток и эквипо- 
тенциального шага должно быть виполнено условие (9-2) 


Первые шаги по пазам составляющих обмоток удовлетворяют уравнению 
(9-8) 
г #7 : в 
ун + ул = Же’ + =”) О. 


1. Прежде всего рассмотрим случай 


ни =р/а=2, и = нечетное число . 
Условие (9-2) 


выполняется при 


= 


Первую составляющую обмотку выполним в виде параллельно-последователь- 
ной неперекрещивающейся обмотки, вторую в виде перекрещивающейся об- 
мотки. Число пазов согласно уравнению (15-3) равно 


Ма = а(2с’ +1), 
эквипотенциальный шаг согласно уравнению (15-4) будет 
ур = и(2с' -| 1) пластина. 
Коллекторный шаг первой составляющей обмотки дается по формуле (15-5) 


= 


1 
ук = >(2ис’ + и - 1) пластин , 
второй обмотки 


у = ис’ + и + 1) пластин. 


Сумма коллекторных шагов 


Й п" , и 1 , и ‚ 
Ук + Ук = ис в из ы = и(2с + =у,. 


Е 


Полюсное деление 
а += — + За, 
2р 2 4 


М 
О =-1 = 
2р 


Для четного с’ шаг первой, равносекционной обмотки будет 


ун =— паза, 


Е 
2 


т. е. он будет укорочен на одну четвертую пазового деления. 
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Пазовый шаг второй составляющей равносекционной обмотки следует из 
соотношения (9-8): 


У, 40 = + 11, 


в результате чего получим 


! 


и , [9 1 
у = 26 о 


. Этот шаг эквивалентен шагу, удлиненному на одну четверть пазового деления, 
так что напряжения соответствующих секций в обеих составляющих обмотках 
будут равны. 

Аналогично для и = 3 пазовый шаг принимаем равным 


1 
2 


[4 1 
У: = 5 ++ в 


чему соответствует ступенчатая обмотка с шагом, удлиненным на одну две- 
надцатую пазового деления. Первый шаг по пазам второй составляющей об- 
мотки будет 
Г 
[4 1 1 
и а ы 
у =490- и =2%е+1--—-—-=30 — — паза, 
ь Е 23 12 
т. е. он равноценен шагу, укороченному на одну двенадцатую пазового деле- 
НИЯ. 
Для и = 5 пазовый таг первой составляющей обмотки принимаем равным 


у 
т 


у ие а 
р В 


и получим ступенчатую обмотку с шагом, укороченным на одну дваднцатую 
пазового деления. 
Пазовый шаг второй составляющей обмотки будет: 


* с’ 1 1 
а. = 40 — у = 2 +1--—--= 30+ — паза, 
У. = 40 — уа, РИ о 20 


так что он эквивалентен шагу, удлиненному на одну двадцатую пазового 
деления. 

Для нечетного с’ первый птаг по пазам первой составляющей равносекцион- 
ной обмотки принимаем равным 


паза, 


= 


, с’ 
Уа, Ры 


т. е. шаг, удлиненный на одну четвертую пазового деления. 
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Шаг по пазам второй составляющей обмотки 


ее НН т 
22 4 


т. е. шаг, эквивалентный шагу, укороченному на одну четверть пазового деления. 


Аналогично для и = 3 пазовый шаг принимаем равным 


, с’ 1 
Уи: = 5 + РЕ 


и получим ступенчатую обмотку с шагом, укороченным на одну двенадцатую. 
пазового деления. 
Вторая составляющая обмотка будет выполнена с пазовым шагом 
оф 


с 1 
= 40 — у, = 2 +1----=30 + — паза, 
Уа: о Уа, 2 6 О 12 


т. е. с шагом, удлиненным на одну двенадцатую пазового деления. 


Для и = 5 пазовый шаг первой обмотки принимаем равным 


и выполним обмотку ступенчатой, с шагом, удлиненным на одну двадцатую- 
пазового деления. 


Для второй составляющей обмотки пазовый шаг должен быть 
2..9 


с 1 
и: = 40 — уд, = 26' +1--—- — =30 — — паза, 
У О -— у. пт. о г 


т. е. обмотка будет ступенчатой, с шагом, укороченным на одну двадцатую- 
пазового деления. 


Число лучей звезды векторов равно 
"РЕЕ (2<' + 1) : 
Угол между двумя смежными лучами будет 
г 360° 
в = 
2+1 


и пазовый шаг в звезде векторов 
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В качестве примера приведем параллельно-последовательную уравнитель- 
ную обмотку, соответствующую следующим данным: 


с’ =б, р=4, а=2, М№М= 26, и={, М =К= 26. 


Полюсное деление равно 


Коллекторный шаг первой составляющей обмотки 
1 
Ук == 2(2ис' + и — 1) = б пластин. 


Пазовый шаг равен 


с 
ун = > = 3 назам. 


Соответствующие секционные шаги: 
первый у1 = иун = Зсекции , 
второй уз = ук — У: = 6 — 3 = 3 секции. 
Коллекторный шаг второй составляющей обмотки 
у = ие’ +и+=с’ +1 = 7 пластин. 
Первый шаг по пазам следует из уравнения 
ук = 40 — ул = 13 — 3 = Юпазов. 
Этот шаг эквивалентен шагу, удлиненному на одну четверть пазового деления. 
Соответствующие секционные шаги: 
первый у! = ну, = 10 секций , 
второй ур =у-у=7- 10 = -—3Зсекции. 


Как видно, такая обмотка имеет характер петлевой обмотки, ее второй 
секционный шаг отрицателен. Обмотку можно применять для любого числа 
пар параллельных ветвей, если оно меныше числа пар полюсов, а также для 
последовательных обмоток. 


Число лучей звезды векторов 


Р 


Угол между смежными лучами 


| 
м 
С, 
+ 
.— 

| 
— 
[Ро 
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и пазовый шаг 


_. 360", _ 360° 
м, 26 


4=20'. 


Первая составляющая обмотка образует два замкнутых контура. Вспомога- 
гельную схему такой обмотки строим обычным способом (рис. 19-1а). Вторая 
составляющая обмотка замкнута однократно. Ее вспомогательную схему 
строим таким образом, что по частичным шагам сначала определяем номера 
передних и задних сторон секций. Тогда правильные номера пластин будут 
соответствовать номерам задних, к пластинам подсоединенных сторон секций. 
Проводники укладываются в пазу таким образом, чтобы между отдельными 
проводниками верхнего и нижнего слоев не было разности напряжений (рис. 
19-1»). 

Верхний слой следует изолировать от нижиего слоя на почти полное напря- 
жение. Потенциальный многоугольник обеих составляющих обмоток приведен 
на рис. 19-16 и схема на рис. 19-1в. Из схемы видно, что для выполнения второй 
составляющей обмотки требуется наличие длинных задних лобовых соеди- 
нений. 

2. Далее рассмотрим случай 1! = р/а = 3, и == 2. 
Условие (9-2) 


выполняется при 


Первая составляющая обмотка будет. неперекрещивающейся, параллельно- 
последовательной, вторая же обмотка — перекрещивающейся. 
Число пазов согласно уравнению (15- 7) будет 


№ = а(3с’ + 2) 
и потенциальный шаг согласно формуле (1 5-8) 
= 2(3с’ + 2) пластины . 


Коллекторный шаг первой составляюшей неперекрещивающейся обмотки 
{=’ = 1) согласно уравнению (15-9) будет 


у, = 2с’+ 1 пластина , 
и второй составляющей перекрещивающейся обмотки (=” = 2) 
= 4с' + 3 пластины . 
Сумма коллекторных шагов равна 


Ук + ук = 2(3с' + 2) = 
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а 
АЛЛА 17 223957 9 14 20 266 12 8 244+ ю 622 


42) ЕЮ И 


4’ 10' 16'22 28’ 147 2026’ 6’ 12’ 18' 24’ 57 1’ 17 23 3' 9 1520 Ро 2’ 19' 19'25' 


Рис. 19-1. Параллельно-последовательная уравнительная обмотка; р= 4, а=2, М, = 26, 
и= 1, № = К= 26, О= 3,25, Р= 13, уу= 6, у, = у = 3, уз == 3, ур= 7, Уд, = У = 10, 
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„= 

— 

4 
= 


ри 


| 
мл 


Полюсное деление 


Для четного с’у первой составляющей обмотки пазовый шаг будет 


# А с’ 
ув = > ая : 


В результате получается равносекционная обмотка с шагом, укороченным“на, 
одну треть пазового деления. 
Пазовый шаг второй составляющей обмотки находится из соотношения 


у", = 60 — у, = 50 + 3 паза, 
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что эквивалентно шагу, удлиненному на одну треть пазового деления, так что 
секционные напряжения обеих составляющих обмоток будут совпадать. 


Число лучей звезды векторов равно 
Р = 3с'’ +2, 


Угол между смежными лучами 


и пазовый шаг 


_ 360 360 я 


а р 
м аз +2)" 


20. ОБМОТКИ С ДВУМЯ КОЛЛЕКТОРАМИ 


Обмотки с двумя коллекторами применяются у машин для больших токов, 
как например у генераторов постоянного тока для электролиза, где оба кол- 
лектора работают параллельно, и у машин высокого напряжения, где оба 
коллектора соединены последовательно. Конструктивное выполнение таких 
машин таково, что один из коллекторов помещается с передней, а другой 
с задней стороны якоря. В случае параллельной работы коллекторов необходи- 
мо обеспечить равенство напряжений на обоих коллекторах и, следовательно, 
по возможности наиболее точное совпадение потенциальных многоугольников 
для передней и задней сторон якоря. 

а) В простых случаях, для небольших машин, можно применять обычные 
параллельные обмотки, имеющие относительно одного коллектора удлинен- 
ный шаг, а относительно другого шаг, укороченный на ту же величину. Пусть 
имеется, например, петлевая обмотка с двумя активными сторонами в пазу 
(и = 1), с числом пазов 


№ = Ре +1), (20-1) 
где с- любое целое число. Полюсное деление, выраженное числом пазов, 
равно 

О=е-5. (20-2) 
Пазовый шаг примем равным 
Ув ЕСТ, (20-3) 


т.е. он будет удлинен на половину пазового деления. 
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Положим с = 4 и рассмотрим четырехполюсную петлевую неперекрецива- 


ющуюся обмотку, характеризуемую следующими данными: 


р=2, а=2, и= |, М = 1, М =К= 18, 
Полюсное деление 
О=се- 1 = 4,5 паза, 
и первый паг по пазам 
у, = с -1 = 5 пазов, 
так что секционные шаги будут равны: 
первый у! = цу, = 5 секций, 
второй у2 = уу — у: = —4 секции. 
Число лучей звезды векторов 
М 
Р=-4 = 2+1=9. 
Р 


Угол между двумя смежными лучами ` 
‚ _ 360°_ 360° _ 360° 
Р 2+1 9°` 


. “ 


Пазовый шаг в звезде векторов 


360° 360° й 
а = р=—=о. 
№ 2+1 
Потенциальный шаг соответствует 
К 
ур = — в 2с +1 = 9 пластинам . 
Р Р 


Вспомогательная схема такой обмотки показана на рис. 20-1а. Соответству- 
ющие друг другу пластины обоих коллекторов обозначены теми же номерами, 
причем номера пластин заднего коллектора обозначены штрихом. Рассматри- 
вая потенциальную диаграмму (рис. 20-16), обнаружим, что обмотка по отно- 
шению к переднему коллектору является неперекрещивающейся, с шагом, 
удлиненным на угол 0/2, по отношению же к заднему коллектору она является 
перекрещивающейся, с шагом, укороченным на угол 4/2. Напряжения соответ- 
ствующих секций будут иметь равную амплитуду, но их фазы будут отличаться 
на угол 4/2, в результате чего и потенциальные многоугольники будут равно- 
велики, но повернуты друг относительно друга на угол 0/2. В результате могут 
создаться уравнительные токи между одноименными щетками при параллель- 
ной работе обоих коллекторов. Чтобы свести к минимуму изменения напряже- 
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РИ ©6060) 6262) 628) 864) 4) 99) ©) 4282900) 


[23 [:] 9 0 я 72 #3 14 15 75 7 в ы 2 3 4 5 


Рис. 20-1. Параллельная петлевая обмотка с двумя коллекторами; р = 2, а=2, М, = 18, 
и= М = К=: 18, у= 1 О== 4,5, уд. = у] = 5, у. = -4, ур = 9, Р= 9, м= ог. 


ний между обоими коллекторами, следует подбирать большое число пластин. 
Кольцевая конструкционная схема обмотки приведена на рис. 20-1в. Харак- 
терные величины таких обмоток приведены в таблице 20-1 (стр. 970). 


Более пригодными обмотками для двухколлекторных якорей являются 
обмотки, распределенные таким образом, что каждый из обоих коллекторов 
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снабжается своей отдельной обмоткой, причем потенциальные диаграммы 
обеих обмоток совпадают. Для такой цели целесообразно применить обмотку 
с уравнительными соединениями второго рода. 


6) Рассмотрим двойственную множественную параллельную обмотку с дву- 
мя активными сторонами в одном пазу (и = 1), приведенную в параграфе 18. 
Данные для этих обмоток сведены в таблицу 18-1. Так например, для с =7 
число пазов четырэхполюсной (р = 2) петлевой обмотки получается согласно 
уравнению (18-1) равным 


№ = 2рс = 28. 
Коллекторный таг неперекрещивающейся обмотки 
ук = 2 пластины 
и полюсное деление 


О = с = 7 пазов. 


14 — Обмотни эп. машии 
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Рис. 20-2. Двойственная множественная параллельная петлевая обмотка, подключенная 
к двум коллекторам; р= 2, а= 2, М: = 28, и= Ь М, = К= 28, уу= 2, О= 1, у = у1 = 8, 
у=—бу,= М, Р= М, а= о. 
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Первый пазовый шаг принимаем равным согласно уравнению (18-3) 
ув =с +1 = 8 пазов, 
чему соответствуют секционные шати: 
первый у, = иух = 8 секций, 
второй у =у- у, = —6б секций. 
Число лучей звезды векторов 
Р = 2с = 14 лучей, 
причем угол между смежными лучами 
‚ 360° 360° 
& = = 
Р 2с' 


и пазовый шаг 
360° 360° р 
р =’. 
№ 2 ре’ 


Вспомогательная схема приведена на рис. 20-2а. Обмотка распадается на два 
замкнутых контура, из которых один проходит через нечетные пластины 
и второй — через четные пластины. Каждой нечетной пластине первого контура. 
соответствует эквипотенциальная точка на задней лобовой части определенной 
секции второго контура, в чем можно убедиться при помощи потенциальной 
диаграммы (рис. 20-26). Так например, пластине / соответствует средняя точка, 
секции 28-8 второго контура, пластине 3 средняя точка секции 2-10, ит. д. 
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Рис. 20-3. Двойственная множественная параллельная петлевая обмотка, подключенная 
к двум коллекторам; р = 3, а= 6, №, = 21, и= 2, М, = К= 42, уу=2, О = 3,5, Уа1 == 3,5, 
Ур 7, уз = —5, РЕ Т,а“= ©’, ур = 14. 
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После соединения этих средних точек задних лобовых частей со вторым кол- 
лектором потенциальные многоугольники для переднего и заднего коллектора. 
совпадут, даже несмотря на то, что передний коллектор содержит секции 
с удлиненным шагом, а задний коллектор — секции с укороченным шагом, как 
видно из схемы обмотки (рис. 20-2в). 

У обоих коллекторов можно выполнить уравнительные соединения нервого 
рода с потенциальным шагом 


уь = 2с = 14 пластин 


(относится к обоим коллекторам). 


в) В качестве следующего примера рассмотрим двойственную многократную 
параллельную обмотку с четырымя активными сторонами в вазу (и = 2), 
данные которой приведены в таблицах 18-2а, 6. Принимая, например, с = 3, 
для шестиполюсной петлевой неперекрещивающейся обмотки число пазов 
согласно уравнению (18-10) получим 


№ = 22 +1) =. 
Коллекторный шаг равен 
ук = 2 пластинам 
и пазовый шаг, равняющийся полюсному делению 
уни = О=с +} = 3,5 паза, 
так что первый секционный шаг 
у: = из = 7 секций 
и второй секционный шаг 


— 5 секций . 


| 


У2 = %- У! 
Число лучей звезды векторов равно 
Р = 25 +1 = 7 лучей 

и пазовый птаг 


360° 360° 
0 


И 


Вспомогательная схема приведена на рис. 20-За. Обмотка образует два неза- 
висимых контура, из которых один проходит через нечетные, и другой через 
четные пластины. После соединения средних точек задних побовых частей 
секций второго контура с задним коллектором, потенциальные многоугольники 
обоих контуров совпадут (рис. 20-36). Секции, соответствующие друг другу, 
лежат в общих пазах, как видно из схемы обмотки (рис. 20-3в). Расположение 
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секций в пазах показано на рис. 20-3г. У обоих коллекторов можно выполнить 
уравнительные соединения первого рода с потенциальным шагом 


у» = 22 + 1) = 14 пластин 


{относится к обоим коллекторам). 


г) Широкое применение для двухколлекторных якорей находят вырожденные 
обмотки. Рассмотрим сначала двойственную параллельную равносекнионную 
петлевую обмотку с двумя активными сторонами в одном слое паза (и = 2). 

Число пазов дается уравнением 


№: = ре, (20-4) 
причем число пластин 
К = иМ. = 2рс. 


Полюсное деление следует из соотношения 
с 

О = - паза , 
2 


лазовый шаг равносекционных обмоток 
для четного с 


С + 
у. = 9 = ой 


и для нечетного с 


| 


оо 


Уа, + - паза. 

2 

Верхний знак относится к укороченному шагу, нижний — кшагу, удлиненному 
на половину пазового деления. 

Коллекторный шаг 

ух = 2 пластины. 

Обмотка образует два независимых контура, из которых первый проходит 
через нечетные, второй через четные пластины. Потенциальные многоугольники 
обоих контуров совпадают, так как активные стороны соответствующих друг 
другу секций расположены в общих назах. После подсоелинения одного контура 
к переднему и второго контура к заднему коллектору, могут оба коллектора 
‘работать параллельно, причем шетки на коллекторах располагаются одинаково. 

В качестве примера рассмотрим двойственную параллельную неперекрещи- 
вающуюся петлевую обмотку, со следующими данными (рис. 20-4): 


е=Ш, р=2, а=4, и=2, М=22, М =К= 44, 


Ук = Уд в 
Полюсное деление 


О = 0,5с = 5,5 пластин, 
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а’ з5трьрнизб тии 2527207 3 35 3 394 43 


24681061 д22 4 #6 28 5 32 34 $46 39 40 42 44 


Рис. 20-4. Вырожденная двойственная множественная параллельная петневая обмотка, под- 
ключенная к двум коллекторам; р == 2, а= 4, М, = 22, и=2, №, = К= 44, уу=2, О= 5,5, 
уа, = 5, ул = 10, у, = —8, у›== 22, Р= Ш, «= ог. 
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из чего следует первый шаг по пазам ы 
р РА 
уз, = 0,5(с — 1) = 5 пазов. 108 
80) "В 
Соответствующие секционные шаги равны: 
д 
первый у: = иуц = 10 секций 
второй уз = \- у, = —8 секций . 


В звезде векторов — 
Р=с= И лучей, 
пазовый шаг 
360° 360° ; 
р= -=4. 
№: с 


Вспомогательная схема приведена на рис. 20-4а. Получаются два замкнутых 
контура, из которых один, содержащий нечетные пластины, соединяется с пе- 
редним, и второй, содержащий четные пластины, с задним коллектором. Так 
как потенциальные многоугольники обоих контуров совпадают (рис. 20-46), 
то оба коллектора при одинаковом положении зцеток на обоих коллекторах 
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могут работать параллельно. В каждом контуре есть эквипотенциальные 
пластины с потенциальным шагом 


ур = 22 пластины 


(относится к обоим коллекторам). 

У вспомогательной схемы обоих контуров обмотки задние стороны секций 
могут взаимно заменяться, не изменяя притом формы многоугольника. Вспо- 
могательная схема, видоизмененная в результате применения такого приема, 
показана на рис. 20-4а’. По такой схеме построена схема обмотки на рис. 20-4в. 
Проводники можно располагать в пазу либо по рис. 20-4г, либо по рис. 20-4л. 
Данные для этих обмоток сведены в таблицу 20-2 (стр. 971). 


д) Рассмотрим теперь двойственную параллельную обмотку с четырьмя 
активными сторонами в одном слое паза (и = 4). 
Число пазов удовлетворяет уравнению 


№ = рс. (20-5) 
Уисло пластин 
К = иМ. = 4рс. 


Пазовый шаг принимаем равным полюсному делению 
уд, = О = 0,56 паза. 


Для четного с получается равносекционная обмотка, для нечетного с можно 
получить либо ступенчатую обмотку с полным шагом, либо равносекционную 
обмотку с пазовым шагом, 


Уа, — 0,5(с + 1) паз. 


Верхний знак относится к укороченному шагу, нижний — к шагу, удлиненно- 
му на половину пазового деления. Обмотка вырождается и распадается на два 
самостоятельных контура, из которых один подключен к переднему, а другой 
к заднему коллектору. Особенно выгодными являются обмотки с полным ша- 
гом для нечетного с, так как для каждого из коллекторов получается ступенча- 
тая обмотка с потенциальным многоугольником, имеющим большюе число 
сторон. 

Положим с = 7 и рассмотрим двойственную параллельную петлевую непе- 
рекрещивающуюся обмотку со следующими данными: 


р ИЕ, ва, 56 
Первый пазовый шаг будет 
уш, = 0,5с = 3,5 паза, 
чему соответствует первый секционный шаг 


у = иул = 14 секций 
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Рис. 20-5. Вырожденная двойственная множественная параллельная петлевая обмотка, под- 
ключенная к двум коллекторам; р = 2, а= 4, М. = 14, и= 4, М. = К= 56, у; = 2, О = 3,5, 
уа = 3,5, у; = М, у, = —12, у›= 28, РЕ Т, «= ©’. 
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и второй секционный шаг 


у2 = ук — у, = —12 секций . й 
# 


2 


В звезде векторов будет 


Р=с= 7 лучей . # А 
Пазовый шаг 
д 
ых 360° _ 360° _ р 2: 
№, | 3100 009 


Из вспомогательной схемы 
(рис. 20-5а) видно, что обмот- 
ка распадается на два самост- 
оятельных контура, которые Рис. 20-5т, д. 
могут параллельно хорошо ра- 
ботать, так как потенциальные диаграммы (рис. 20-56) совпадают. У обоих кол- 
лекторов можно выполнить уравнительные соединения первого рода с потен- 
циальным шагом 


Ур = 4с = 28 пластин . 


Взаимно заменяя задние стороны секций в обоих контурах, получим вспомо- 
гательную схему, показанную на рис. 20-5а” и схему обмотки (рис. 20-5в). 
Расположение проводников в пазу показано на рис. 20-5г. Характерные вели- 
чины этих обмоток сведены в таблицу 20-3 (стр. 972). 

Все до сих пор рассмотренные петлевые обмотки для двух коллекторов 
могут включаться либо параллельно, либо последовательно, причем комплекты 
щеток того же знака размещаются на коллекторах в том же положении: И на- 
оборот, щетки тогоже знака у волновых обмоток, особо пригодных для больших 
напряжений с последовательно соединенными коллекторами, сдвинуты друг 
относительно друга. на 180 электрических градусов. 

е) Рассмотрим равносекционную параллельно-последовательную шестипо- 
люсную обмотку (р = 3) с двумя парами параллельных ветвей (а = 2) и сче- 
тырьмя активными сторонами в пазу (и = 2). 


Число пазов удовлетворяет уравнению 
1 
№ = - (Ср +а), (20-6) 
и 


где с’ — любое целое число. После подстановки число пазов будет 
№ = Зе +1, (20-6) 


где с — любое целое число. Верхний знак относится к неперекрещивающейся, 
нижний — к перекрещивающейся обмотке. 


222 ОБМОТКИ МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА 


а} 19325 47 1 23 3 9 21337 1993165 17 293 6 2 


ое о 


5 Ю/45 1: 293 521 33 25357 ПП 23 3$ 9 2 33 


2 34 26 438 12 2456 № 22 34 8 20 32 6 18 30 4 56 28 


2) 69) 628968) 0 98) 0 62 89 8 9 


8 2032 6 №304 2982158 24 56 №22 34 


Рис. 20-ба, 6. 
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О = 


38, Ук = 12, 


№ = 19, и=2, М, = К= 
у, = 6, у = 6, Р= 9, «= 35. 
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тельно к двум коллекторам; р = 3, а= 2, 
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Число пластин 
К = иМ№М. = 6+2 
и коллекторный шаг 
ук = с’ = 2с пластин, 


так что обмотка, распадается на, два самостоятельных контура. 


Полюсное деление 


1 
= - паза. 


Первый пазовый шаг при четном с принимаем равным 


у, = 0,5с пазов, 


(20-7) 


т. е. у неперекрещивающейся обмотки шаг будет укорочен, а у перекрещива- 
ющейся обмотки удлинен на одну шестую пазового деления. При нечетном с 


выполним пазовый шаг равным 


уд: = 0,5(с + 1) паз, 


т. е. у неперекрещивающейся обмотки удлиненным, а у перекрещивающейся 


обмотки укороченным на одну треть пазового деления. 


У ступенчатой обмотки потенциальные многоугольники для двух контуров 
имели бы различный диаметр, вследствие чего напряжения на обоих коллекто- 


рах не были бы равновелики. 


Положим с = би рассмотрим параллельво-последовательную неперекрещи- 


вающуюся обмотку со следующими данными: 


р=3, а=2, и=2, №. = 19, №: =К = 38, ук = 12. 


Полюсное деление 


Первый шаг по пазам 
ул = 0,5с = 3 паза , 


так что первый секционный шаг 
у; = вул, == с = б секций 
и второй секционный птаг 
ул = у — у = с = б секций. 


Число лучей звезды векторов 
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Рис. 20-Та, 6. 


15 — Обмотки эл. машин 
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рР= 3, а=2, М, = 19, 
К= 38, 12, О= ЗЕ 
6, у = 6, Р == 19, м== 35. 


№ 
3, 71 


последовательная обмотка, подключен- 
ная к двум параллельно работающим 
Е 


Рис. 20-7. Вырожденная параллельно- 
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и пазовый шаг 
Е Е 
Ма 19 


Вспомогательная схема изображена на, рис. 20-ба, потенциальная диаграмма 
на рис. 20-66. По диаграмме можно легко убедиться в том, что обмотка вырож- 
дается в две простые последовательные обмотки, из которых одна подклю- 
чается к переднему, а другая к заднему коллектору, причем оба коллектора, 
соединены последовательно. Развернутая схема обмотки показана на рис. 20-6в, 
на схеме отмечены положения щеток на обоих коллекторах. Здесь видно, что 
полярность одинаково расположенных комплектов щеток взаимно обратна. 
Если желательно иметь комплекты щеток и здесь на той же оси, то следует 
применить видоизмененную вспомогательную схему согласно рис. 20-7а, ко- 
торой соответствует потенциальный многоугольник на рис. 20-76 и схема об- 
мотки на рис. 20-7в. Отдельные проводники можно располагать в пазах либо 
согласно рис. 20-7г, либо в четырех слоях согласно рис. 20-7д, е. Данные для 
этих обмоток приведены в таблице 20-4. 


ж) Рассмотрим теперь шестиполюсную (р = 3) параллельно-последователь- 
ную равносекционную обмотку с двумя парами параллельных ветвей (а = 2) 
и с четырьмя активными сторонами в одном слое паза (и = 4). 


Число пазов неперекрещивающейся обмотки 
№ = 3—1 (20-8) 
и число пластин 
К = иМ. = 43-1. 
У перекрещивающейся обмотки число пазов соответствует формуле 
№: = 36-2 (20-8) 
и число пластин 
К = 4(3е - 2). 
Коллекторный шаг в обоих случаях дается уравнением 
ук == 4с — 2 пластины , (20-9) 


так что обмотка распадается на два самостоятельных контура, которые можно 
подключить к двум коллекторам. Полюсное деление у неперекрещивающейся 
обмотки 


с 1 
= - — - паза 
ы 2 6 
и у перекрещивающейся обмотки 
О = в паза. 
2 3 
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Рис. 20-8а, 6. 
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Пазовый шаг для четного с будет 


т.е. шаг удлинен на одну шестую пазового деления у неперекрещивающейся 
обмотки, и на одну треть у перекрещивающейся обмотки. Для нечетного с па- 
зовый шаг будет 
с 1 
У - паза , 

так что шаг у неперекрещивающейся обмотки будет укорочен на одну треть 
пазового деления, а у перекрецщивающейся обмотки на одну шестую пазового 
деления. Принимая пазовый шаг у, = ‹/2, получаем ступенчатую обмотку, 
вырождающуюся также в отдельные последовательные обмотки. Каждый 
контур в этом случае складывается из узких и широких секций; оба многоуголь- 
ника совпадают, так что такую обмотку можно применить для двухколлектор- 
ных машин. В случае пазового шага уз, = с/2 + напряжения отдельных пар 
параллельных ветвей различны, нагрузка распределяется неравномерно по 
обеим парам параллельных ветвей. 

Примем с = 5 и рассмотрим параллельно-последовательную неперекрещи- 
вающуюся обмотку, соответствующую следующим данным: 


р=3, а=2, и=4, М=Щ, М=К=56, у = 18. 


Полюсное деление будет 


(6) ее о а 
2 6 
Пазовый шаг положим равным 
уа, = рт 2 пазам 
с м | 


Этому соответствует первый секционный шаг 
у1 = иук == 8 секций 
и второй секционный шаг 
у = к - у, = 10 секций. 
Для звезды векторов получим | 
Р = М, = 14 лучей 
и пазовый шаг 


_ 360" _ 360" 


3 = 3. 
мы 


[2 
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В случае последовательного соединения обоих коллекторов обмотку выпол- 
ним согласно вспомогательной схеме, изображенной на рис. 20-8а и согласно 
схеме обмотки (рис. 20-8в). Соответствующая потенциальная диаграмма при- 
ведена на рис. 20-86. Обмотка вырождается в Две простые обмотки, каждую 
из них соединяем с одним коллектором. Проводники расположены в пазах 
согласно рис. 20-8г или в четырех слоях согласно рис. 20-8д. 


В приложении приведены данные для этих обмоток в таблице 20-5. 


3) Обратим, наконец, внимание на обмотки, у которых отношение р/а 
— целое число, и рассмотрим восьминолюсную параллельно-последователь- 
ную обмотку с двумя парами параллельных ветвей и с и = 2. Число пазов 
следует из уравнения (20-6), которое после подстановки примет вид 

№ = 2 +1. 
Число пластин будет 
К = иМ, = 2(2с' + 1) 


и коллекторный шаг 
ук = г. 
При с’ = 2с обмотка распадается на два самостоятельных контура и вырож- 
дается в две простые последовательные обмотки. Число пазов будет 


№: = 46 +1, 
так что полюсное деление соответствует 


с 1 
О =--- паза. 
28 


Назовый шаг в случае нечетного с принимаем равным 
1 

-= паза, 
2 


т. е. шаг у неперекрещивающейся обмотки удлинен, а у перекрещивающейся 
обмотки укорочен на ё пазового деления. Причетном с пазовый шаг принимаем 
равным 


„ 


с 
ум = а з 


т. е. шаг у неперекрещивающейся обмотки укорочен, а у перекрещивающейся 
обмотки удлинен на одну восьмую пазового деления. Данные для этих обмоток 
сведены в таблицу 20-6 (стр. 975). 
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21. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ОБМОТКИ 


а) ОБМОТКИ ДЛЯ ДВУХ РОДОВ ТОКА 


На практике иногда требуется, чтобы генератор подавал не только постоян- 
ный, но и переменный ток. Такая проблема возникает у одноякорных преобра- 
зователей (рис. 21-1) и у делителей напряжения. У многофазной машины тре- 
буется, чтобы электродвижущие силы отдель- 
ных фаз имели равные амплитуды и чтобы фа- 
зовые сдвиги были равны. В случае наличия №, 
секций необходимо, чтобы число секций в одной 
фазе обмотки переменного тока, приходящееся 
на одну пару полюсов у простых параллельных, 
а также у множественных параллельных обмо- 
ток, выражалось целым числом: 


+ —: 


; М 
№. = —< = целое число. 
рат 


Если а означает число параллельных ветвей в 

каждой фазе и т — число фаз, то общее число 

параллельных ветвей равно ат. Рассмотрим 

Рис. 21-1. Схема трехфазного случай параллельной петлевой обмотки (рис. 
преобразователя. и . 
21-2), характеризуемой следующими данными: 


р=2, а=2, М=ЖМ, и=1, М=К=№м, теб. 


Обмотку выполним неперекрецивающейся, с полным шагом. Коллекторный 
шаг будет 


ук = -+- - = 1 пластина 


Е 
р 
и первый шаг по пазам 
2р 
Отсюда, следует первый секционный шаг 
у: = иук, = 6 секций 

и второй секционный шаг 

у =у- у, = —5 секций. 


Звезда векторов имеет 


р м. = 12 лучей . 


+ 
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ю 


вариант /: выводы с задней стороны якоря“ 
1 ГА й р [ [а 1 И" | г И а 
ое 
| Г р | р й | | р | ПР 
— г И 6 И т я ” у я 6 И и 
(2) ВФ № ПРЕ РЯР 
Я890и 123 ив и 123495 6 


7 


Г И! /} /' |7) |" [ и НИ Г Г ГИ 
| вариант !: выводы со стороны коллектора 


Рис. 21-2. Параллельная петлевая обмотка одноякорного преобразователя; р = 2, а= 2, 
т= 6, М = 24, и= 1, М = К= №, у=1 О= 6, == бу =—5, Р= 12, х=\.. 


Угол между двумя лучами 
‚ _ 360° _ 360° 
Р 12 


[2 


и пазовый шаг 
№ 360° 360° р 


= - = 


[2 = 
м ”” 
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Г 
ПИ ПИ 
В | ПОД 
ВЕ [--— 
ГИР т 


Вариант Г: Вариант П: 
Выводы со стороны коллектора Выводы с задней стороны якоря 


Рис. 21-2, г. 


Построим обычным способом вспомогательную схему и схему обмотки 
(рис. 21-2а, в), а также многоугольник напряжений (рис. 21-26). Многоугольники 
обеих пар ветвей совпадают. В многоугольнике напряжений рассмотрим поло- 
жение точек выводов отдельных фаз со стороны переменного тока. Так как 
т = 6 фазам, то из каждой пары ветвей выходит шесть выводов, т. е. всего 
12 выводов, которые подводятся к шести токособирательным кольцам таким 
образом, что обе ветви питаются параллельно. Так как потенциальная диаграм- 
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ма представляет собой двенадцатиугольник, то между двумя смежными выво- 
дами лежат всегда две стороны. Выводы фазы Г подсоединяются со стороны 
коллектора к пластинам 1— 13, и аналогично, . 


фаза Г’ соединена с пластинами 7и 19, 
фаза П соединена с пластинами 5Эи 17, 
фаза П’ соединена с пластинами 11 и 23, 
фаза ИТ соединена с пластинами 9и 21, 


фаза ПГ соединена с пластинами Зи 15. 


По конструктивным соображениям часто бывает целесообразным выполнять 
выводы с задней стороны якоря и там же помещать токособирательные кольца. 
Оба варианта показаны на рис. 21-2г. 

Более сложные условия для выполнения выводов создаются у обмоток 
последовательных и параллельно-последовательных. 

Выразим число секций в виде 


№. = К = ратК,, 


где К’ — число пластин на фазу, пару полюсов и пару параллельных ветвей. 
Подставляя в формулу для коллекторного шага, получим 


, 
_ Ка _ ратК Е -а(ик в"). 

р р Р 
Из этого уравнения видно, что коллекторный шаг не будет целым числом. 
Поэтому здесь нельзя предотвратить возникновение асимметрии на стороне 
постоянного или переменного тока. В таком случае применяется либо несим- 


метричная обмотка постоянного тока, либо симметричная обмотка переменно- 
го тока с неравномерно расположенными выводами фаз. 


Ук 


Иногда и у последовательных обмоток можно добится симметричного распо- 
ложения выводов. Рассмотрим такой случай на примере последовательной 
обмотки преобразователя (рис. 21-3), где 


р=2, а=1, М=2, и=1, М =К= 2, т=б6. 
Рассмотрим обмотку с коллекторным шагом 
21—1 
ук = -———_ = 1Ю пластин. 
Полюсное деление соответствует 
№ 21 
О =—‘ = -- = 5,25 паза. 
4 
Первый шаг по назам принимаем равным 


ул, = 5 пазам. 


о &а . о о ФГ Рис. 21-3. Последовательная обмотка одноякорного преобра- 
В зователя; р = 2, а= 1, т= 6, № = 21, и= 1, М, =,К= 21, 
Ук = 10, О = 5,25, уш, == у; == 5, у, = 5, Р== 21, и = 20... 


т 
1921 
} 2 
/ 


у —}1 ЕЕ Н- 
ГИ 


ПИ 


Выводы на задней стороне Выводы на стороне коллектора 


УХОТ ОЛОННЕВОГООЗ НИШУмМ ИЗГОИЯО 
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Отсюда следует первый секционный шаг 


у: = ну = 5 секций 
и второй секционный шаг 
у2 = ук — у, = 5 секций. 
В звезле векторов будет 
М 
Р=-“4 = 21 луч. 


1 


Угол между смежными лучами 


род 360°. —_ 3607 
Р 21 
и лазовый шаг 
я — 360 ве и. 
М 21 


Положение выводов для переменного тока найдем опять же из лотенциаль- 
ной диаграммы (рис. 21-36). 

Три вывода (Т, И, ПГ) лежат со стороны коллектора и остальные (Г’, 1”, ШГ’) — 
— с задней стороны -якоря. Напряжения фаз со стороны неременного тока 
имеют ту же амплитуду, углы фазового смещения равны. 


5) ОБМОТКИ С УВЕЛИЧЕННЫМ ЧИСЛОМ ПЛАСТИН 


У симметричных обмоток напряжение между двумя смежными пластинами 
равно 


где е, — напряжение одной секции. В случае чрезмерного 
напряжения между пластинами, как например у обмоток 
с низким числом параллельных ветвей и с большим чис- 
лом полюсов, такое напряжение можно уменьшить путем 
увеличения числа пластин. На рис. 21-4 показан принцин 
увеличения числе пластин для петлевой обмотки по Том- 
сону. Такое увеличение числа нластин иногда вызывается 
необходимостью, как, например, у машин на низкие на- 
пряжения, где число пластин коллектора мало, вследствие 
чего пульсации напряжения достигают значительной вели- 
чины. В прежние времена такой способ увеличения числа числа пластин у пе- 
пластин применялся и для крупных коллекторных мащин тлевой обмотки. 


Рис. 21-4. 
Способ увеличения 


238 


Рис. 21-5. Увеличение числа пластин у последов Б 
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переменного тока, где напряжения между пластинами велики. В настоящее 
время такой способ применяется редко. На рис. 21-5 приведены некоторые 
способы увеличения числа пластин у последовательной обмотки. Здесь пока- 
заны примеры четырехполюсных неперекрещивающихся и перекрещивающих- 
ся обмоток, где между двумя основными пластинами вставлена добавочная 
пластина. Далее показан пример шестиполюсной обмотки, где между двумя 
основными пластинами вставлены две добавочные пластины. Последним 
примером является восьмиполюсная обмотка, у которой между основными 
пластинами вставлены три добавочных пластины. 

Если требуется уменьшить напряжения между пластинами в п-раз, то необ- 
ходимо увеличить число пластин в и-раз, причем коэффициент увеличения 
числа пластин составляет 


т=—. 


У последовательной обмотки, где а = 1, будет 


Р 
т = -. 
И 
Увеличенное число пластин 
К’ = тК, 


где К соответствует первоначальному числу пластин. Соответствующий кол- 
лекторный шаг 
Ук = тук, 
где у; — первоначальный шаг по пластинам. 
'Так например, шаги соединений у восьмиполюсной обмотки (рис. 21-5) булут: 


а) У неперекрещивающейся обмотки 


шаг соединений пластин 1... еее инньнь У = Ук + Ъ, 
птаг соединений пластин 2 ...........:лненньн У = 2 +2 = Жк +1), 
шаг соелинений пластин 3... лнннень я у, = Зук + 3 = З + 1). 


6) У перекрещивающейся обмотки 


тпаг соединений пластин [| .........лениньнь, Уы = У -Ь 
шаг соединений пластин 2 .......-..еельньь- = и 2 = (у, - 1), 
шаг соединений пластин 3 ...... ее лнеенннн. у = Зук — 3 = З( - 1). 


В общем случае, для уменьшения напряжения между нластинами в п-раз, 
шаги соединений будут: 


а) У неперекрещивающейся обмотки 


шаг соединений пластин [ ... ле телеенень, ув, = пух + 1, 
тцаг соединений пластин 2 .......... знань у, = 2(пу, +1, 
шаг соединений пластин 3... ееененье. у„ = З(пух + 1). 
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6) У перекрещивающейся обмотки 


шаг соединений пластин [1 ..... зе еееньнь:- Ур: = пух — 1, 
шаг соединений пластин 2 .........-.-аненне у», = 2(пу, - 1, 
шаг соединений пластин 3 ......... анна у, = З(пух - 1). 


Увеличенное число пластин коллектора будет 


К’ = тк = К 
ап 


и шаг по коллектору следует из уравнения 


: рКта 
Ук = ту = 
ай р 


пластин. 


Из формулы для шага первого соединения пластин следует 


‚ К+ 
ум = пу 1 = "(= 1 "(кт + 1 пластина, 
ап р р\ап ап 


или 
, 
, 


у, = п— пластин. 
Р 


Это выражение соответствует эквипотенциальному шагу параллельно-после- 
ловательной обмотки, где п = р/а, так как у симметричных обмоток с р на- 
рами полюсов и с а парами параллельных ветвей напряжение между двумя 
смежными пластинами равно напряжению р/а секций. Второе соединение имеет 
два, третье соединение — три потенциальных шага. В общем случае (т — 1)-ое 
соединение соответствует (тт — 1) потеициальным шагам. 


На примере последовательной обмотки покажем способ удвоения числа 
пластин (рис. 21-6): 


р=2, а=\, М№=Л, и=!й, М№=К= Я, т=2. 
Увеличенное число пластин будет 
К’ = К =2.21 = 42, 
так что коллекторный шаг неперекрещивающейся обмотки будет 


ук = о. = 10 пластин 


и при увеличенном числе пластин 


у = ту, =2.10 = 20 пластин. 
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Шаг соединения будет 


-» 2 
уй = + 1 = 20 +1 = 21 = в еее 


Р 
Полюсное деление соответствует 
21 
О = т 5,25 паза. 


пазы 


Первый пазовый шаг принимаем рав- 
ным 


у = Э вазам , 
так что первый секционный шаг будет 
у: = иук = 5 секций 


и второй секционный шаг 


Рис. 21-7. Петлевая обмотка с числом плас- ур =у, — у: = 5 секций. 
тин, уменышенным в два раза. 
Для звезды векторов найдем 


зк0о По . о 
Р=мМ = 124, ео ай д =а’. 
Р 21 21 

Построим вспомогательную схему (рис. 21-6а} и потенциальную диаграмму 
(рис. 21-66) с первоначальным числом пластин К == 21 и с шагом у, = 10. Так 
как число пластин увеличивается в два раза (т = 2), то старые номера пластин 
умножаем на два, и получим номера размноженных пластин. Положение до- 
бавочных пластин определяется затем таким образом, что в потенциальной 
диаграмме к этим новым номерам старых пластин либо прибавим шаг у, = 21, 
либо вычтем этот шаг из указанных номеров. Схему обмотки (рис. 21-6в) 
построим при помощи вспомогательной схемы, гле номера основных пластин 
увеличим в два раза, так что отдельные активные стороны будут соединены 
с четными пластинами, а добавочные нечетные пластины — с соответствующи- 
ми эквипотенциальными пластинами, как это видно из нотенциальной диаграм- 
мы. 


У малых машин могут встретиться также обмотки с уменьшенным числом 
пластин. Соединяя последовательно, например, две секции с одним или более 
витками, подключим концы этой пары к двум смежным пластинам коллектора 
(рис. 21-7) и в результате получим обмотку с числом пластин, уменывенным 
в два раза: 


К=1М,. 


СПЕЦИАЛЬНЫЕ ОБМОТКИ 243 


Обозначив отдельные шаги, указанные на рис. 21-7, через у:, уз, Ул» У» 
получим коллекторный шаг этой обмотки в виде алгебраической суммы 


ук == 0,5(у1 + уз + уз + У2)- 


а 


хомутики 


в верхнем слое в низкнем слое 


Рис. 21-8. Петлевая обмотка с расщепленными активными сторонами. 


в) РАСЩЕПЛЕННЫЕ ОБМОТКИ 


Для крупных быстроходных машин в целях улучшения коммутации были 
разработаны разные специальные обмотки. У одной из таких обмоток приме- 
нена петлевая обмотка, каждая активная сторона которой разделена на два 
элементарных проводника (рис. 21-8), причем один из этих проводников нама- 
тывается с укороченным, а другой — с удлиненным шагом; удлинение и укоро- 
чение шага равны друг другу. В обойх злементарных проводниках индуктиру- 
ются те же электродвижущие силы, тах что оба проводника можно параллельно 
подсоединить к коллектору. Такое выполнение обладает преимуществом, 
заключающимся в уменывении как коэффициента самоиндукции коммутиру- 
ющих секций, так и их реактивного напряжения, что улучшает коммутацию. 

Пример такой обмотки показан на рис. 21-9, где изображена параллельная 
петлевая обмотка: 


р=2, а=2, М = 16, иы1, М=К=16, у=1. 


16* 


©) 
„а @® 


„о----^-5 


© 


=-----— 


\ 


ю уп у1а 3 
2 33%“ 


15 


15 
16 


Рис. 21-9. Петлевая расщепленная обмотка; р == 2, а= 2, 
М = 16, и= 1, М, = К= 6, у=ЬО= 4, уд! = У1 = 5, 


у = —4, уд, = ул = 3, ур = —2, Р= 8, ч= ог. 


УС 


УХОТ, ОЛОННКОЛЗОП НИШУИ ИУТОИЯО 
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Число пазов на полюс 


№16 


= — = 4 паза. 
о 2р 4 


Удлиненный первый шаг по пазам принимаем равным 


у. = 5 назам. 


Соответствующий пер- 
вый секционный шаг ра- 
вен 


у: = иул = 5 секциям 
и второй секционный шаг 


у2 = У = 
= —4 секциям . 


Тогда укороченный шаг 
соответствует 


ух, = 3 пазам , 


первый секционный шаг 


р = чу = 3 секциям Рис. 21-10. Петлевая обмотка с расщепленными секциями, 


С С расположенными в различных слоях, и с полным шагом. 
и второи секционный шаг 


уз = ук — ул = —2 секциям. 
Основные данные звезды векторов: 
Р=8, а=ог. 


Вспомогательная схема показана на рис. 21-9а, потенциальная диаграмма на 
рис. 21-96 и схема обмотки на рис. 21-9в. Для выполнения соединений на задних 
лобовых частях следует применять два типа соединений, как это видно из 
рис. 21-8. 

Другой мерой для улучшения коммутации путем уменьшения коэффициента, 
самоиндукции является разложение каждой секции в две частичные секции, 
одна из которых лежит в верхней, а другая в нижней части паза. В таком случае 
обе составляющие могут выполняться либо с полным шагом (рис. 21-10), 
либо так, что шаг одной секции может быть укорочен, а другой — удлинен на 
ту же величину. Идея такого решения заключается в том, что коэффициент 
самоиндукции секции А (рис. 21-10), лежащей в верхней части паза, меньше 
коэффициента самоиндукции, который соответствовал бы подобной секции, 
занимающей всю глубину паза. И наоборог, коэффициент самоиндукции 
составляющей секции В, расположенной в нижней части наза, будет больше 
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коэффициента самоиндукции секции А. Результирующий коэффициент самоин- 
дукции составляющих секций А и В, включенных нараллельно, не будет больше 
коэффициента одной только секции А, расположенной в верхнем слое. Между 
секциями А, В создаются уравнительные токи, ослабляющие поперечное рассе- 
яние в пазу, что улучшает коммутацию. Следовательно, обмотка работает как 
демпфирующая. 


г) КОММУТАЦИОННЫЕ ДЕМПФЕРЫ 


В процессе коммутации у коллекторных машин высвобождается эпектро- 
магнитная энергия магнитных потоков рассеяния. Если не принять соответ- 
ствующих мер по улучшению коммутации, то эта энергия пергдается на коллек- 
тор, где она в результате наличия переходного сопротивления щеток превра- 
щается в тепловую энергию, и вызывает искрение и почернение пластин. При 
достаточно большой высоте сечения отдельных проводников, в проводниках 
в результате воздействия в пазу поперзчных магнитных потоков создаются 
вихревые токи, которые в значительной степени поглощают высвобожденную 
электромагнитную энергию, что улучшает коммутацию. Неблагоприятным 
следствием такого улучшения коммутации являзтся падение к. п. д. машины 
в результате увеличения добавочных нотерь. 

Такие добавочные токи создаются также у уравнительных обмоток, состо- 
ящих из параллельнор аботающих составляющих обмоток петлевой и волновой. 
Рассматривая ближе ргактивныз напряжения в отдельных слоях обмотки, обна- 
ружим, что результирующее реактивное напряжение, возникающее в средних 
слоях обмотки, превышает напряжения, создаваемые в области дна и устья 
паза. Вследствие этого между слоями создаются уравнительные токи, погла- 
щающие высвобождаемую электромагнитную знергию потоков рассеяния. 
Применяя одновременно добавочные полюса, мы стрэмимся к тому, чтобы 
кривая коммутирующей электродвижущей силы по возможности точнее совпа- 
дала с кривой рэактивного напряжения. Электромагнитная энергия токов рас- 
сеяния, отведенная добавочными полюсами, полностью не теряется, а прзвра- 
щается в механическую энергию, увзличивая вращающий момент машины. 
Между кривыми этих злектродвижущих сил образуются нзуравновешенные 
остаточные коммутирующие и рэактивныз напряжзния, показанные на рис. 
21-11 (и обозначенные заштрихованными площадками). Эти остаточные напря- 
жения нельзя устранить добавочными полюсами, так как кривую коммути- 
рующих напряжений нельзя точно приспособить к рзактивной электродвижущей 
силе. В таком случае указанные остаточные напряжения можно дэмифировать 
уравнительными токами между составляющими обмотками. Практика пока- 
зывает, что у уравнительных обмоток коммутация протекает лучше, чем 
у обычных обмоток с уравнительными соединениями. На принцине уравнитель- 
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ных обмоток основываются демпфированные обмотки, детально рассмотрен- 
ные в главе Ш. 


Принпипы улучшения коммутации посредством вихревых токов, индуктиру- 
емых поперечными магнитными полями в пазу, используются в различных 
конструктивных решениях, сведенных в одно целое под общим названием 
„коммутационные демпферы“. 


Рис. 21-11. Остаточнье коммутирующие реактивные Рис. 21-12. 8-образные катушки на 
напряжения. зубцах якоря. 


Наиболее простым выполнением таких демпферов являются короткозамкну- 
тые витки из соответствующего материала с повышенным сопротивлением, 
охватывающие отдельные зубцы якоря, и снепляющиеся с поперечным магнит- 
ным полем в пазу рабочей обмотки. Сопротивление короткозамкнутых витков 
должно быть достаточным, чтобы короткозамкнутые токи и добавочные поте- 
ри, создающиеся в результате воздействия основного магнитного потока, не 
достигали значительных величин. 

Токи короткого замыкания в таких демпферах можно также ограничить 
применением так наз. 8-образных катушек (рис. 21-12). Катушки намотаны из 
проволоки и пары катушек, намотанных вокруг двух смежных зубцов, со- 
`единяются друг против друга; таким путем существенно ограничиваются токи 
короткого замыкания, создаваемые основным магнитным потоком. 

Другое выполнение таких демиферов было предложено Дрейфусом. Здесь 
имеются два типа демпферов: неуправляемые и управляемые. 


1. НЕУПРАВЛЯЕМЫЕ ДЕМЦПФЕРЫ 


На рис. 21-13 и 21-14 приведены два типа неуправляемых демпферов. В первом 
случае демпфер образован одним короткозамкнутым витком, охватывающим 
или только верхний слой обмотки, или оба слоя. На рис. 21-13 показано, что 
виток компенсирует только часть поперечного магнитного потока в области 
верхнего слоя. Демпфер согласно рис. 21-14 отличается от предыдущего тем, 
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что у него имеются в пазу два витка, соединенных последовательно, вследствие 
чего компенсирующий эффект витков распределяется в соответствии с распре- 
делением поперечного поля в пазу рабочей обмотки. Конструктивное выпоп- 
нение таких демпферов показано на рис. 21-15, где приведены четыре варианта. 
Во всех случаях одна сторона демпфера расположена в верхней, а другая в ниж- 


Рис. 21-13. Назовый демпфер с неуправляе- Рис. 21-14. Пазовый демпфер с неуправляемым 
мым возбуждением. возбуждением и с двумя витками на паз. 


а 


В Г 


Рис. 21-15. Конструктивное выполнение пазовых демиферов с неуправляемым возбуждением 
(по схеме Дрейфуса). 


ней части паза или между слоями обмотки. На рис. 21-15а демпфер образуется 
одним проводником, охватывающим всю полезную глубину паза. На рис. 
21-156 демпфер разделен на два витка, сцепляющихся только с верхней частью 
обмотки. Для правильного распределения тока между обоими параллельно 
соединенными витками рекомендуется выполнять пазы наклонными. На рис. 
21-15в нижняя сторона демпфера образует боковой проводник, расположенный 
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со стороны нижнего слоя обмотки. Демпфер образуется одним витком, сцеп- 
лящимся с нижним и верхним слоем обмотки. И наконец на рис. 21-15г, демпфер 
образован двумя витками, соединенными по схеме, приведенной на рис. 21-14. 
Стороны демифера выполнены в виде боковых проводников, расположенных 
рядом с нижним или с верхним слоем обмотки. Описанные демпферы по су- 
ществу не имеют практического значения, так как они вызывают значительные 
добавочные потери и повышенное нагревание обмотки. 


2. УПРАВЛЯЕМЫЕ ДЕМПФЕРЫ 


В результате стремления к ограничению добавочных потерь в описанных 
демпферах, проявилась тенденция вводить в демпферы управляющее напряже- 
ние, регулирующее величину демифирующих токов. На рис. 21-16 изображен 
демифер, состоящий из двух катушек, соединенных последовательно. Одна из 
катушек размещена, например, в пазу 1, другая в пазу 4. При этом рабочая 
обмотка имеет одну коллекторную пластину на один паз, и каждая щетка 
перзкрывает три пластины. В момент времени, когда начивается коммутация 
паза 4, коммутация паза [ заканчивается. В случае последовательного соедине- 
ния катушек в пазах Г и 4, действуют индуктированные в них электродвижущие 
силы друг против друга. В результате влияния катушки в пазу 4 ток, индукти- 
рованный в пазу 1, сильно подавляется. Приведенное устройство обладает 
различными недостатками, так например, уменьшение реактивного напряжения 
является недостаточным, так как ударный ток, образовавшийся в процессе 
коммутации в пазу 1, может распространяться только в одном направлении, 
к пазу 4. Если бы этот ударный ток имел возможность распространяться сво- 
бодно в обе стороны, то действие демпфера было бы более интенсивным. 
Помимо того такое устройство несимметрично, так как коммутация в пазах 1 
и 4 протекает при различных условиях. И наконец, ток в демпферах нарастает 
лишь постепенно. 


1 2 3 4 


| 


Рис. 21-16. Пазовый демпфер с управляемым воз- Рис. 21-17. Улучшенное выполнение па- 
буждением в простом выполнении. зового демифера с управляемым возбуж- 
дением. 
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Чтобы устранить указанные недостатки, конструкция этих демпферов была 
усовершенствована согласно рис. 21-17. Здесь параллельно подсоединены все 
катушки демпферов к общим кольцам. Если коммутация протекает, например, 
в пазу /, то ударный ток, созданный в катушке демпфера, распространяется по 
обзим сторонам во все пазы, лежащие влево и вправо. Чтобы обеспечить быс- 
трое падение тока в демпфере при удалении паза от области коммутации, 
активные или рэактивные сопротивления колец следует соответственно приспо- 
соблять. Так как устройство совершенно симметрично, то демифирующие 
токи различных пазов имеют ту же амплитуду, и смещены только по фазе на 
угол, кратный пазовой частоте. 


Рис. 21-18. Пазовые демпферы двигателя постоянного тока 2200 квг, 500в, 1000 об/мин 
(Сименс-Шукерт). 


Иную группу коммутационных демаферов создала фирма Сименс согласно 
‘предложениям Треттина!?. Такой демпфер показан на рис. 21-18. Демпфер 
выполнен в виде прямоугольных катушек, плоскость которых параллельна 
‘боковым стенкам паза, причем одна сторона катушки лежит на дне паза, 
а другая — вблизи устья паза, так что катушка сцепляется со всем поперечным 
магнитным полем в пазу. Сечение демпфирующих катушек должно выбираться 
‚достаточно большим и в случае надобности и разделенным, чтобы предотвра- 
тить создание значительных добавочных потерь. Демифирующая катушка 
состоит из двух частей, обозначенных на рис. 21-18 питриховкой, которые в про- 
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цессе сборки обмотки открываются в устье паза так, чтобы секции рабочей 
обмотки можно было удобно вкладывать. После укладки обмотки верхние 
<тороны демпфирующих катушек вдавливаются в пазы и приобретают вид, 
показанный на рис. 21-18 вправо внизу. Недостатком таких демпферов является 
то, что остаточное магнитное рассеяние в пазу относительно велико, поскольку 
формы поперечных магнитных полей рабочей и 
демпфирующей обмоток в пазу различны; демпфи- 
рование, достигаемое такими катушками, относи- 
тельно слабо, так как реактивное напряжение пони- 
жается примерно до 60%. 

Для улучшения дэмифирующего воздействия 
необходимо стремиться к тому, чтобы магнитное 
поле демпфирующей обмотки соответствовало 


й м й 
примерно распр эделению попер >4чного ПОЛЯ В Паз у 


#17 
ДИ 
рабочей обмотки. Дело в том, что поле рассеяния 


‘имеет треугольную форму, в то время как демпфи- Рис. 21-19. 
рующее поле — четырэхугольную. Чтобы улуч- Массивный демпфер. 
шить условия работы демпфера с этой точки 

зрения, Треттин предложил новое выполнение (рис. 21-19). В этом случае 
демифер образуется массивным стержнем, головная часть которого расширена. 
вверху таким образом, чтобы форма соответствующего магнитного поля по 
возможности наиболее приближалась к трэугольной форме ноля рассеяния 
рабочей обмотки. Такой демпфер работает более эффективно, чем предыдущий, 
и его можно легко укладывать в пазы в процессе сборки обмотки. При помощи 
такого демпфера можно добиться уменьшения реактивного напряжения даже 
до 40%. 

Следует заметить, что значение коммутационных демиферов в последнее 
время упало в силу того, что для современных крупных машин постоянного тока 
часто применяются уравнительные обмотки, обладающие по сравнению с при- 
веденным выше демпфером следующими существенными преимуществами: 


1. Такие обмотки не требуют никаких особых мер для улучшения коммута- 
ции, за исключением добавочных полюсов. Добавочные полюса существен- 
ную часть электромагнитной энергии превращают в механическую. 
В том случае, когда кривые реактивного и коммутирующего напряжений 
точно не совпадают, остаточные напряжения компенсируются демпфи- 
рующими токами, проходящими между составляющими обмотками — 
петлевой и волновой. Добавочные потери притом незначительны. 


2. Высота сечения рабочей обмотки может быть относительно мала, так как 
достаточное демпфирование обеспечивается высокой частотой остаточных 
напряжений электродвижущих сил, достигающей порядка тысяч. 
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22. ДОБАВОЧНЫЕ ПОТЕРИ В ОБМОТКАХ КРУПНЫХ МАШИН 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Как уже было сказано в параграфе 14, в якорях машин постоянного тока 
в процессе коммутации болыпих токов создаются значительные добавочные 
потери, если не были приняты соответствующие меры для их уменыцения. 
Пренебрегая этими потерями, 
активные потери в якоре мож- 
но выразить формулой 
Ро тЫ®, {22-1} 
где го — активное сопротивле- 
ние, и Г — ток якоря. Сопроти- 
вление следует из формулы 
"№ [й Е 
= Са и [ом], (22-2) 
где ”М — число проводников 


якоря, |1, — длина проводника. 
Рис. 22-1. Синусоидальный закон изменения токав в метрах, а — число пар парал- 


Го 


процессе, коммутации. лельных ветвей, 5, — сечение 

проводника в мм”, иГ- про- 

водимость меди или другого материала в м/ом. мм?. Подлинные потери быва- 

ют больше, так как в процессе коммутации по мере изменения тока в комму- 

тирующих секциях изменяется и поперечное поле рассеяния в пазу. При этом 

в массивных проводниках индуктируются вихревые токи, что увеличивает 

добавочные потери. Их величина зависит от различных факторов, что услож- 

няет точный расчет. Их величину можно, однако, определить на основании 

известных формул Фильда. Предполагаем, что коммутация осуществляется не 
по линейному, а по синусоидальному закону, как показано на рис. 22-1. 


Период коммутации соответствует 
т= [сек] , (22-3) 
О 


где Б, — ширина щетки, приведенная к окружности якоря, выраженная в см, 
и у — окружная скорость якоря в см/сек. Учитывая одноврэменную коммута- 
цию под положительным и отрицательным комплектом щеток, получим в ре- 
зультате соединения этих коммутационных зон результирующую зону, в ко- 
торой изменение тока осуществляется по полной синусоидальной кривой, 
продолжительность периода которой Т” соответствует двухкратному периоду 
коммутации: 2, 


те оТы -%, (22-4) 
о 
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Частота коммутации, следовательно, равна 


1 р 
Е р . 
Жд=г = [ще]. (22-5) 
1 26, 

Как известно, формулы Фильда справедливы для переменных токов. Поэто- 
му эффективным током проводников будем считать ток, данный соотношением 


4 
ее (22-6) 
х/2 
хде ТГ, — действительный постоянный ток в одной ветви якоря. 
В процессе коммутации под одной щеткой соединяется накоротко 
й В КА , 
п’ = т секций , (22-7) 


1 


где Б, — коллекторное деление, отнесенное к окружности якоря. Число п’ 
обычно не бывает целым, поэтому мы округляем его до ближайшего боль- 
шего числа. Если секция между двумя пластинами образована п, витками, то 
накоротко замыкается всего ии’ витков. Сопротивление секций, соединенных 
накоротко под одним комплектом щеток будет 


2 ' 
ТЕ = ее 1. [о 


м]. (22-8) 
а 
Так как частота коммутации относительно высока, то в массивных проводни- 
ках сопротивление т, значительно повышается в результате влияния вихревых 
токов. Обозначая коэффициент вихревых потерь через К,, получим повышенное 
сопротивление коммутируемой группы проводников в виде 


2п.в1 
мае [ом]. (22-9) 


а 


Коэффициент вихревых токов К, для массивных проводников найдем по 
формуле 


„ Г Ё . 
К=мМ, + М,| |-*| соз @ + |-*| |, (22-10) 
Е тя 


где М, — член, соответствующий увеличению потерь, созданных собственным 
током проводника; величина №, — относится к взаимному воздействию нижних 
проводников, лежащих под рассматриваемым проводником, на этот провод- 
ник. 1, — ток рассматриваемого проводника, Г, — полный ток в назу под рас- 
сматриваемым проводником, и угол @ — фазовое смещение тока Г, по отноше- 
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нию к Г.,. Величины М, и М, зависят от размеров проводников, паза и от частоты 
и даются формулами 
в ай 26 -- зш 26 


: (22-11) 
со$В 26 — соз 26 
^ Аналогично 
и. (22-12 
со$Н д + с0$д | 
При этом 
9 = 2пй ЛЬ ь (22-13); 


о’а 

Рис. 22-2. Паз Величины а, Б, й показаны на рис. 22-2. Удельное сопроти- 

с проводниками. вление о’ выражено в абсолютных электромагнитных едини-- 

цах. Выражая удельное сопротивление о в ом/мм?/м, необ-. 
ходимо подставлять о’=о. 10° [смгсек]. Зависимость между величинами М, 
№, д показана на графиках рис. 24-3 и 24-4 пар. 24, глава П. 

„Рассмотрим случай полного шага обмотки, так что коммутация в верхнем 
и нижнем слое протекает одновременно. Тогда фазовое смещение токов в этих 
слоях равно ® = 0. Для проводников верхнего слоя, кроме того, отношение: 
токов будет Г./Г, = 1. Таким образом, из формулы (22-10) следует 


К’ = М, +2М.. (22-14) 


В случае массивных проводников вихревые токи создаются только в части, 
расположенной в пазу. Обозначим идеальную длину якоря через [; (в метрах). 
Тогда отношение 1/1, =1 +1, гле А характеризует относительную длину’ 
лобовых частей. Результирующий коэффициент вихревых потерь для верхнего 
проводника будет 
КА М, +2М+А 

1+1 1+1 ^ 


К, = 


РА 


Для проводника нижнего слоя 


и, следовательно, коэффициент вихревых потерь для нижнего проводника. 


„_ РА М, +А 
А И Ы 


так что средний коэффициент вихревых потерь будет 
СКВ, МВ МИ 
2 1+4 


Е 


[22 
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Потери в коммугируемых витках под одним комплектом щеток получим, 
применяя уравнения (22-6) и (22-9), в виде 


р п.п т 
т акр 22-15 
не = "ет (22-15) 


Общие потери при коммутации под всеми щетками 


2 Ир. 
рр РИ 


2 Е 


р. 
5.7 
Подставляя Г, = (1 [2а) Т, выразим потери в коммутируемых секциях в виде 
пп 
р’ Е К, Р > С Г [2 
2а` зи 


и после преобразований с учетом уравнения (22-2) получим 


2рпсп’ 
"№ 


Р’ = Ко р. 22-16} 


Потери в секциях, не участвующих в коммутации, равны 

"М 2 |. 
Р.. == > а В р — а р 

(2а)*5,Р (257 

и после преобразований 
2ри,п’ 
Ро о — Е р о у 
М 


Общие активные потери в обмотке якоря поэтому равны 


2 . 2 ы 
р-н (1 ы —_ ое Иа: 


$ 


что после преобразований дает 


Ре Ё Е те" (Е 5 (22-17 


В случае укороченного шага можно приближенно предполагать, что между 
токами верхнего и нижнего слоя возникнет фазовое смещение 


= ах, (22-18) 
В, 


где т, — полюсное деление в см и у, — первый секционный шаг, выраженный 
в см. Тогда для верхнего слоя согласно уравнению (22-10) будет 


К’ = М, + М1 + с0$ 9) (22-19), 
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и 
Юы М, + №,(1 + соз 9) + 4 , (2-20) 
1 +А 
Для нижнего слоя 
К" = М, {22-21) 
и 
ый АМ, + (22-22) 
1+А 1+4 
Средний коэффициент потерь 
’ п" 21 
Е К + № _ М, + №,008' 30 +2. (2-23) 


2 Е+А 


Рис. 22-3. Пластинчатые Рис. 22-4. Полный оборот элементарных проводников в побовых 
проводники. частях секций. 


Ранее полученные формулы (22-16) и (22-17) остаются в силе. Из формулы 
(22-23) находим, что в случае укороченного или удлиненного шага потери 
в якоре будут несколько меньше. Можно также убедиться, что добавочные 
потери при линейной коммутации будут более благоприятны. 

Добавочные потери в якоре от вихревых токов, являющиеся следствием 
коммутации, у крупных и быстроходных машин достигают иногда значитель- 
ной величины и в некоторых случаях могут составлять даже пятьдесят и болыие 
процентов от всех потерь от постоянного тока. Для уменьшения таких потерь, 
обмотки выполняют из проводников, состоящих из ряда лруг от друга изоли- 
рованных элементарных проводников (рис. 22-3). Дальнейшего ограничения 
таких потерь можно добиться оборачиванием элементарных проводников на 
задних лобовых частях обмотки (рис. 24-4). Разделение проводников на эле- 
ментарные проводники оказывает то же влияние, что и увеличение удельного 
сопротивления в уравнении (22-13): 

| 


== в’. 
1 1, 


: 


Если, кроме того, проводник перевернут {рис. 22-4), то коэффициент сопроти- 
вления К, дается формулой"! 
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где п — число проводников в одном слое паза. При п = 1 будет К, = М», из 
чего видно, что такие меры весьма эффективны. 


Заметим еще, что у крупных машин весьма большое внимание следует уде- 
лять местам пайки. У таких машин приходится конструировать эти места так, 
чтобы плотность тока в местах пайки была не больше 0,2— 0,25 а/мм?. Здесь 

эсьма важное значение имеет хорошее охлаждение этих мест. У крупных машин 
екомендуется паять серебряным припоем. 


У машин для больших токов часто имеет место значительная неравномерная 
нагрузка якоря, вызываемая весьма неравномерным падзнием напряжения 
между щетками и коллектором. Эти явления зависяг в особенности от качества 
щеток. Во врэмя хода машины на контактной поверхности щеток образуется 
особый перзходный слой с относительно высоким сопротивлением. Если 
в опрэделенной части отлупится часть этого слоя, то сопротивление оголенного 
места будет значительно ниже сопротивления окружающей его части контакт- 
ной поверхности. В результате ток сосредотачивается в этом месте. Это явле- 
ние еще более усиливается в результате отрицательного температуфного 
коэффициента сопротивления графита в щетках, что в конечном счэте приводит 
к тому, что но мерз возрастания температуры увеличивается в рассматрива- 
емом месте и плотность тока между щетками и коллектором. Это влияние бы- 
вает настолько значительным, что некоторые щетки комплекта сильно накаля- 
ются, в то время как остальные остаются холодными. Такое влияние может 
быть устранено правильным подборэм щеток и надлежащим выполнением 
коллектора. Хорошо оправдывает себя продорэжка слюды между пластинами. 
Если такая мера окажется недостаточной, то на коллекторз нарезают винто- 
образный паз с шагом примерно 12—15 мм, широной в 2—3мм, глубиной 
примерно в З3мм. Этот паз вызывает короткий обрыв тока в раскаленных 
переходных местах и смещение тока на смежные части контактной поверхности. 
Таким образом это неблагоприятное явление можно значительно ограничить. 


23. КРИВАЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ МЕЖДУ 
ПЛАСТИНАМИ 


При построении потенциальных многоугольников и звезд векторов рассмат- 
ривалась основная гармоника магнитного поля, синусоидально распределен- 
ного но окружности якоря. Поэтому и напряжения, индуктированные этим 
полем в активных сторонах, имеют также синусоидальный характер. Вектор- 
ные лучи означают амплитуды напряжений отдельных активных сторон; 
максимальные же напряжения секций даются как геометрические суммы со- 
ответствующих лучей. Хотя подлинная кривая магнитного поля у машин 
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постоянного тока не является синусоидой, тем не менее можно приближенно 
предполагать, что полученная указанным образом кривая напряжения в про- 
водниках, уложенных в пазах, будет довольно точно соответствовать подлин- 
ной кривой магнитного поля. Поэтому, если нам известна основная гармоника. 
магнитного поля, то мы можем рассматривать распределение секционных 
напряжений и определять напряжения между смежными пластинами. В случае 


ан ююз 4м 9212 
обес вовово 


6 69554 м3932121120429 19 в в}#й 


| 
| 
| 
, 
1 
| 
| 
у 
7 


Рис. 23-1. Последовательная неперекренивающаяся обмотка с укороченным шагом; р == 2, 
а=1, № == 21, и= 1, М = К= 21, у, = 10, О = 5,25, уд, =>. = 5, у, = 5, Р= 21, 
< = 20. 
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полного шага обмотки, распределение секционных напряжений. будет дано 
кривой напряжения соответствующих активных сторон. Максимальное значе- 
ние напряжений секций в таком случае равно алгебраической сумме максималь- 
ных напряжений активных сторон. В случае шага, укороченного или удлинен- 
ного на угол у, векторы напряжений активных сторон секций будут сдвинуты 
друг относительно друга на тот же угол. Секционные напряжения в случае 


В 


Рис. 23-2. Кривая магнитного поля нагруженной машины. 


синусоидального распределения магнитного поля получаются путем геометри- 
ческого сложения напряжений соответствующих активных сторон секции. 
Более сложные соотношения получаются в случае несинусоидального распре- 
деления магнитного поля. 

В качестве примера рассмотрим последовательную неперекрещивающуюся 
обмотку со следующими данными: 


р=2, а =1, и=1, М = 21, №. =К=д, О = 5,25, 
уц = у =5, ук =, у2 =5, Р=л, @ = 2’. 


Вспомогательная схема вместе с потенциальной диаграммой и звездой 
векторов этой обмотки показаны на рис. 23-1. Кривая магнитного поля при 
нагрузке в результате реакции якоря будет искажаться и принимать вид, пред- 
ставленный кривой В, показанной на рис. 23-2. Эта кривая в определенном 
масштабе представляет также кривую напряжения, индуктированного в отдель- 
ных активных сторонах секций. Максимальное значение этого напряжения 
теоретически соответствует длине луча звезды векторов и практически — макси- 
мальной ординате кривой В (рис. 23-2). В результате укорачивания шага на 
угол &’/2, подлинная кривая секционного напряжения будет получаться путем 
сложения ординат двух подобных кривых напряжений сторон секций, имеющих 
вид согласно рис. 23-2, и сдвинутых друг относительно друга на угол &’/2. 


#7* 


260 ОБМОТКИ МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Определим, например, кривую напряжения между пластинами 1 и 2. Из потен- 
циального многоугольника видно, что напряжение между этими пластинами 
соответствует напряжению двух секций {2-7) и (12-17). Исследуем сначала кри- 
вую напряжения секции (2-7) таким образом, что на рис. 23-3 нарисуем две 


Рис. 23-3. Кривые секционных напряжений. 


Рис. 23-4. Кривая напряжения между пластинами. 


кривые 2 и 7, сдвинутые по фазе на угол «2, изображающие кривые напряже- 
ний в соответствующих активных сторонах. Путем сложения их ординат нпо- 
лучим напряжение секции (2-7). Аналогично определим кривую напряжения 
секции (12-17). Из звезды векторов на рис. 23-1 видно, что угол между вектора- 
ми секционных напряжений равен ©’. Чтобы получить подлинную кривую 


ПРАВИЛА. ВЫБОРА. ТИПА ОБМОТОК МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА 261 


напряжения между пластинами / и 2, нужно вычертить (рис. 23-4) две кривые, 
изображающие секционные напряжения (2-7) и (12-17), и сдвинутые друг отно- 
сительно друга на угол ©’. Тогда сумма их ординат будет характеризовать 
подлинное напряжение между пластинами 1 и 2. 


24. ПРАВИЛА ВЫБОРА ТИПОВ ОБМОТОК МАШИН 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 


При выборе пригодной обмотки для машины постоянного тока заданной. 
мощности, напряжения и скорости вращения, сначала определяют по некото- 
рому из известных методов основные размеры машины, т. е. диаметр и длину 
якоря. Затем необходимо выбрать подходящее число полюсов и параллельных 
ветвей и определить число проводников, пластин и пазов. Покажем, какими 
правилами следует руководствоваться при выборе и расчете этих величин. 


а) ЧИСЛО ПОЛЮСОВ 


Число полюсов 2р зависит от размеров машины и от ее скорости вращения. 

В общем можно сказать, что чем больше число полюсов, тем меньше вес актив- 

ного железа и меди, но тем более дорогим является производство такой маши- 

ны. В качестве правила для выбора числа полюсов может служить следующая 
эмпирическая формула: 

Р 


Е Зо 24-1 
50 = 80 р 


2р 


где Р означает мощность в квт. 


"Таблица 24-1 
Число полюсов 


Число 


Мошность оборотов Чиспо 
квт | в минуту полюсов 
Средние и высокие ; меньше 2 более 1300 2 
обороты 2— 100 меньше 1300 4 
50— 300 меньше 1000 4 или 6 
200— 600 меныпе 600 6—10 
600— 1000 меныше 500 8—12 
| Низкие обороты 35— 150 225—300 6 
200— 250 135—225 8 


] 
| 250— 500 100—150 10 
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В таблице 24-1 приведено число полюсов для разных значений мощности 
и для различных скоростей вращения. Другим исходным моментом для выбора 
числа полюсов может быть полюсное деление. Двухполюсные машины выпол- 
няются обычно с полюсным делением, меньшим т, = 24см, четырехполюс- 
ные — с делением, меньшим т, = 35—40 см, шестиполюсные — ст, = 40—45 см 
и более. У более крупных машин величина т, колеблется в пределах 45— 55 см. 

У малин для низкого напряжения и болыпих токов число полюсов связано 
с величиной тока, который можно снимать при помощи одного комплекта. 
щеток, т. е. с током примерно 


1 — 1000 - 1200. (24-2) 


Р 
6) ЧИСЛО ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЕТВЕЙ 


После определения числа полюсов следует решить вопрос числа параллель- 
ных ветвей 2а якоря. Для небольших машин наиболее выгодной явлется после- 
довательная волновая обмотка, которая в конструктивном отношении является 
наиболее простой. Такую обмотку выгодно применять и для тихоходных маптин 
повышенного напряжения. Для крупных машин с большим числом полюсов, 
для которых последовательная обмотка является неудовлетворительной из-за, 
значительных сечений проводников и болыпих значений межпластинного напря- 
жения, предпочитают применять простую параллельную обмотку (а И р), лучше 
всего петлевую. У таких обмоток выполняют уравнительные соединения, или 
же применяют уравнительные обмотки. Параллельные волновые обмотки 
применяются особенно в специальных, например, в уравнительных обмотках. 
Иногда для больших машин оказывается целесообразным применять парал- 
лельно-последовательную обмотку (1 < а < р), причем необходимо выполнять 
уравнительные соединения и избегать вырождения обмотки в простые после- 
довательные обмотки. 

Для машин с большим током или для быстроходных мамин (например для 
генераторов для электролиза или для турбогенераторов постоянного тока) 
целесообразно применять многократные множественные параллельные обмот- 
ки (а > р), снабженные уравнительными соединениями, или обмотки, выпол- 
ненные в виде уравнительных обмоток. При этом недопустимо, чтобы обмот- 
ка вырождалась в простую параллельную обмотку. 


в) ЧИСЛО ПРОВОДНИКОВ 


Число проводников якоря следует из формулы 


8 
м Еа . 60.10 аа, (24-3) 
. рФп 
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где Е -— внутренняя электродвижущая сила, 
Ф — магнитный поток одного полюса, 
п — число оборотов в минуту, 


7 
№, — число проводников, последовательно соединенных в одной парал- 


лельной ветви. 


Ат 
500 а ее, а 
ее 1 71 
400 | | ни 
5 - — 
300 +. - + {- | Г] 
| я | уй Г 
200 а т 
О | Г - 
100 г - ы е 
ь. рт ЗВ = —Ё й 
0 Е ОС | 
; 2 3 4 5674890 2 3 4 5 67890 Т 
о 2 3 4 5 67891000 2 3 4 5 6789910000 Г 
Л дз 


п 


Рис. 24-1. Линейная нагрузка якоря машин постоянного тока. 


У генераторов внутренняя электродвижущая сила Е превышает напряжение на 
клеммах машины, у двигателя она меньше этого напряжения на падение напря- 
жения в обмотке якоря, в добавочных полюсах, в последовательной обмотке 
возбуждения, в компенсационной обмотке, а также и на падение напряжения на 
щетках. 

У генераторов внутренняя электродвижущая сила примерно равна, 


Е = (1,03 + 1,15) 0 [в|, (24-4) 
а у двигателя 
0 


1,03 - 1,15 
тде О — напряжение на клеммах; причем бблыпая величина коэффициента, 


относится к небольшим машинам, и наоборот. Это падение напряжения можно 
определить по потерям в обмотке при помощи приближенной формулы?° 


350 /1000Р\°,55 
№ 

тде Де означает переходное падение напряжения на щетках обеих полярност ей, 
которое примерно равно 


Е [8 (24-5) 


ДЕ + Ае [в], (24-6) 


Де = 1,8+3 [в. 
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Р — мощность машины в квт, [, — ток одной ветви якоря и п — число оборо- 
тов в минуту. У крупных малин мы принимаем число витков на одну пластину 
п. = 1, у средних — 2 и более, а у малых машин, где применяется последова- 
тельная обмотка, число витков на одну пластину подбираем так, чтобы получить 
допустимое напряжение между пластинами. Проводники прямоугольного се- 
чения укладываются в нескольких слоях. Используя число проводников и ток 
в этих проводниках, можно проверить линейную нагрузку якоря А. Обычно 
применяемые значения приведены в диаграмме на рис. 24-1, как функции Рквт/п. 


г) ЧИСЛО ПЛАСТИН 


Число пластин зависит от напряжения машины и от типа обмотки. Среднее 
межпластинное напряжение равно 


е, =—— [в], (24-7) 


где р — число пар полюсов, Е — внутренняя электродвижущая сила и К — 
— общее число пластин. Максимальное межнластинное напряжение для маши- 
ны с компенсационной обмоткой равно 


2рЕ _ 
е„ = 
ВК о 


причем фактор формы магнитного поля р” = 0,65—0,7. У машин без компен- 
сационной обмотки магнитное поле искажается в результате реакции якоря 
и максимальное насыщение в воздушном зазоре нагруженной малины превы- 
тает максимальное насышение на холостом ходу примерно на 30%. Поэтому 
максимальное напряжение между смежными пластинами у машин без ком- 
пенсационной обмотки равняется 


‚ [8], (24-8) 


[в]. (24-9) 


Допустимое максимальное напряжение примерно равно е‚, < З0в. 
Отсюда следует, что среднее межпластинное напряжение не должно превышать 
следующие значения: 
у машин с компенсационной обмоткой 


е, = В’е;, = 0,65. 30 = 208, 
у машин с добавочными полюсами без компенсационной обмотки 


в 0,65 
13" = 13° 


= 15в. 


@е— 
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Эти значения ограничивают число пластин снизу. Верхнее ограничение числа, 
пластин дано минимальным делением по коллектору. Минимальная толщина 
пластин примерно равна 3 —4 мм, и если учесть и изоляцию между пластинами, 
составляющую примерно 0,6 мм, то коллекторное деление 4 мм можно считать 
выполнимым. 

Диаметр коллектора равняется примерно 4, = (0,6 0,8) Я, где Я — диаметр 
якоря, и зависит также от окружной скорости, которая у пластин с „ласточки- 
ным хвостом“ равна примерно г, < 30-45 м/сек, а у коллекторов со стяжными 
кольцами 9, < 50-60 м/сек. 

У тяговых машия, у крановых машин и под., диаметры коллектора и якоря 
выполняют примерно равными, так как в противном случае при значительных 
изменениях врацающего момента может произойти поломка коллекторных 
соединений. 


д ЧИСЛО ПАЗОВ 


Для хорошей коммутации число пазов должно быть по возможности более 
высоким. Между краями соседних полюсов в зоне коммутации должны быть 
по крайней мере три паза: 


М 
о: 
(1 „= 


О р 


Рис. 24-2. Полюсные башмаки со скошенными краями. 


Отсюда для относительной пирины полюса В = 0,65 можно получить мини- 
мальное число пазов на полюс: 


М 3 
оО=-‘>- ^^ > 8,659 пазов на полюс. 
2р 1- 0,65 
Гильберт? приводит для числа пазов на полюс следующие значения: 
малые машины ..... бана О = 7-8 пазов, 
средние машины..............- .... О = 10 пазов, 


крупные машины ......-.......... О = 12-25 пазов. 
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Чем болыше число пазов, тем меньше проводников находится в пазу и тем 
спокойнее будет ход машины. Шум машины можно также уменыпить путем 
применения либо полюсных башмаков со срезанными краями® (рис. 24-2), либо 
полузакрытых пазов у небольших 
машин. 


37 


О 40 80 120 1060 200 240 2А8ст 


Рис. 24-3. Пазовые деления. Рис. 24-4. Глубина наза нормальных машин пос- 
тоянного тока в зависимости от диаметра якоря. 


Число пластин на один паз зависит от размера машины и от напряжения, 
и колеблется в пределах и = 1--6. Учитывая нагрев, общие амперпроводники 
паза принимают в пределах не более 1000—1500, что при линейной нагрузке 
примерно 409 а/см соответствует максимальному пазовому делению примерно 
т, =4см. У средних машин встречаются более мелкие пазовые деления, 
в пределах т. = 2,5-3,5 см, и у малых машин — в пределах т, = 1.5 3,0 см. 

На испытательном стенде? исследовалась коммутация у некоторых обмоток. 
Результаты показали, что выгодными являются обмотки, удовлетворяющие 
следующим условиям: 


К  им№ В ы 
11 и=1, ща“ =иО0=с, у=щ-1, В=—м=2,5, 
2р 2р Ь 
где и = — число пластин на паз. т, — полюсное деление, выраженное числом 


пластин, у, — шаг обмотки, выраженный числом пластин, В, — число пластин, 
перекрываемых щетками, Б, — ширина щетки, РБ, — ширина пластин и с — це- 
лое число. Обмотка получается равносекционной с шагом, укороченным на 
одну пластину. 


2. и= 1 %=с+0,5, у, =с, В, = 2,5. 


Общее число пазов равно №, = 2 рт, = Р(с + 1). Обмотка получается равно- 
секционной с шагом, укороченным на половину пазового деления, 
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3. и=2 щ=Сс у = и =с, В, = 2,5, или В, = целое число. 
Общее число пазов удовлетворяет уравнению №, = рс. Обмотка получается 
равносекционной, с полным шагом. 


4. и=2, Тк = С, и=и-Ь В» = 2,5. 
Эта обмотка является особенно выгодной с точки зрения коммутации. Общее 


число пазов №, = рс. Обмотка получается равносекционной с шагом, укорочен- 
ным на одну пластину. 


5. и = 3, щ=с 0,5, у, = с, В, = 2,5. 
Общее число пазов равно №, = Р/3(2с + 1). Обмотка получается ступенчатой 


с шагом, укороченным на половину пластины. Она выполнима для р = 3, 6, 
9,... или для с = 3с’ —- 2, где с’ — любое целое число. 


6. и = 3, и =с, у, = с- 1, В, = любое число. 
Обмотка получается ступенчатой с шагом, укороченным на одну пластину; 


она особенно пригодна с точки зрения коммутации. Общее число пазов №, = 
= 8рс. Обмотка выполнима для р или с равных 3, 6, 9, .... 


7. и = 4, = + 0,5, у, = т, 


Обмотка получается ступенчатой с полным шагом. Общее число пазов 
№. = Р/4(2с + 1), т. е. обмотка выполнима для р = 4, 8,12.... 

8- и=4, щ=с + 0,5, у, = с. 

Обмотка получается равносекционной с шагом, укороченным на одну поло- 
вину пластины. Общее число пазов №, = 2/4(2с + 1). Обмотка выполнима для 
р = 4, 8, 12, .... 

Данные для параллельных обмоток при и =Ти и = 3, удовлетворяющих 
указанным условиям, приведены для любого числа полюсов в таблицах 24-2 
и 24-3. 

Таким образом были установлены травила для выбора числа пазов. По- 
добрав число пазов, следует проверить, не превышает ли максимальное насы- 
щение в зубцах допустимое значение В, = 20 000—26 000 гс в зависимости от 
типа машины. Обозначая кажущееся насыщение зубцов через В,, минимальную 
ширину зубца мы можем записать в виде 


[728 я 
=, (24-10) 
К.В, 
где |; — идеальная длина якоря в см, 
1. — длина стали якоря, включая изоляцию листов стали, 
2 


1. — пазовое деление на окружности якоря, 

к; — коэффициент заполнения стали (для бумажной изоляции К, = 0,9, 
для лака К, = 0,95), 

насыщение в воздушном зазоре в гауссах. 


|) 
& 
] 
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Таблица 24-2 


Параллельная обмотка: и == 1, число пластин, перекрываемых щетками ру; = 2,5 


Петлевая | 
обмотка Петлевая Волновая 
ух = +1 обмотка обмотка 
Уа. = Р 
№=К | Волновая Ур в У х =а 
обмотка У2 У 
Оба ие" | 
| ве перекр. р ее перекр. а перекр. 
| | 
20р | 19 21 | 20 | 10 9 —8 | -10 10 12 20 
21 20 22 21 10,5 | 10 9 -и 10 12 21 
22 | 21 23 21 п 10 9 | -и и 13 22 
23 22 24 23 115 |1 п —10 11—12 11 13 23 
24 23 | 25 24 | 12 И —10 | —12 12 14 24 
25р 24 26 251 1251 р -и тв 12 14 25 
26 25 27 26 | 13 12 —11 —13 13 15 26 
27 26 28 27 | 13,5 | 13 —12 | —14 13 15 27 
28 27 ®| 29 28 14 13 —12 1-4 | м | 16 28 
29 28 30 29 | 145 | 14 —13 | —15 | 4 | 16 29 
30р 29 130 | 15 14 |113 | -5, 6 17 30 
31 30 32 |131 15,5 | 15 —14 {16 15 Г Ш 31 
321 31 33 32 | 16 15 1-14 | 16 16 18 32 
33 32 34 33 16,5 | 16 15 Я 16 18 | 33 
34 33 35 34 |1 16 —15 1-1 17 19 34 
| | 
35р 34 | 36 | 35 1! 1715 17 —16 | —18 17 19 | 35 
36 35 | 37 36 18 17 —16 | —18 18 | 20 36 
37 36 38 37 | 18,5 | 18 7-ю! 18 20 37 
38 37 зо | 38 19 18 —17 | 19 19 | 21 38 
39 38 40 | 39 19,5 | 19 —18 | —20 19121 39 
40р 39 41 40 | 20 19 —18 | --20 20 | 22 40 
41 40 42 41 20,5 | 20 —19 [27 20 | 22 41 
42 41 43 42 21 20 —19 1—2 21 23 42 
43 42 44 | 43 | 215 | 21 —20 | —-2: 27 23 43 
44 43 45 | 44 | 22 21 —20 | —22 | 221 24 | 44 
45р | 44 46 | 45! 225 | 22 —21 | —23 22 | 24 45 
46 | 45 | 47 | 46 | 23 22 —21 | —23 23 |! 25 46 
47 46 | 48 | 47| 23,5 | 23 —22 | —24 23 |! 25 47 
48 47 1 49 | 48 | 24 23 —22 | —24 24 | 26 48 
49 48 |! 50 | 49 24,5 м | —23 | —25 24 | 26 49 
50р 49 | 51 | 50 | 25 24 —23 | —25 о С 50 
51 50 52 51 | 25,5 | 25 —24 | —26 25 | 27 51 
52 51 53 52 | 26 25 —24 | —26 26 | 28 52 
53 52 54 53 | 26,5 ' 26 —25 | --27 26 1 28 53 
1 54 53 55 | 54 [27 26 —25 | —27 27 | 29 54 
| 55р 54 | 56 | 55 | 27,5 | 27 —26 | —28 27 | 29 55 
56 55 57 56 | 28 27 —26 | —28 28 1 30 56 
57 56 58 57 | 28,5 | 28 —27 | —29 28 | 30 57 
58 57 59 58 | 29 28 —27 | —29 22 | 31 58 
59 58 60 50 | 29,5 | 29 —28 | —30 20 31 59 


а т а Е а о р, 
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Таблица 24-3 


Параллельная обмотка: и == 3. Для уди = с + & равно Ву, = 2,5, 
для уд: == с + 2 равно Ву, = любое число 


Петлевая 
обмотка Цетлевая Волновая 
у = 41 обмотка обмотка 
[3 = 
№ Волновая ы 
и обмтока в: ы и 71 У2 У2 хо’ 
непе- | пе- | непе- | пе- | непе- | пе- | 
рекр. | рекр. рекр. | рекр. | рекр. | рекр. | 
й р 
7р|! 2ар| 20 22 | 21| 3,5, З| | -9 | Е! 16 Юя 
8 24 23 25 24 4 | 32/. 11 —10 ‚ —12 12 14 8 
9 27 26 28 27 4,5 47/5 13 —12 1 —14 13 15 9 
10 30 29 31 30 5 43/5 14 —13 1-15 15 17 10 
11 33 32 34 33 5,5 51/3 16 —15 | —17 16 18 11 
12р | 36р! 35 37 36 6 5/3 17 —16 | —18 18 20 12 
13 39 38 40 39 6,5 | 6*/3 19 —18 | —20 19 21 13 
14 42 41 43 42 7 62/3 20 —19 |1 —21 21 23 14 
15 45 44 46 45 7,5 т. 22 —21 —23 22 24 15 
16 48 47 49 48 8 7?/з | -23 —22 | —24|- 24 26 16 
17р | 51р| 50 | 52| 51| 85| 84, | 25 | -24 | —26| 25 27 | 17 
18 54 | 53 | 55 54 9 82/3 26 —25 | —27 | 27 29 ‚18 
19 57 56 58 57 9,5 91], 28 —27 | —29 | 28 30 19 
20 60 59 61 601 10 92/5 29 —28 | —30 | 30 32 20 
21 63 62 64 63 | 10,5 101. 31 —30 | —32 31 33 21 
22р | 66| 65| 67| 66| п 107/, | 32| —31 | -33| 33 35 | 22 
23 69 68 70 69 | 11,5 11). 34 —33 | —35 34 36 23 
24 72, 71 73 72, | 12 112/, 35 —34 | —36 36 38 24 
25 75 74 76 75 | 12,5 121), 37 —36 | 381 37 39 25 
26 | 78 У 79 | 78| 13 128}, | 38 | —-37 | —39 | 39 |4 | 26 
27р | р! 80 82 | 81| 13,5 | 139, | 40 | —39 |9 | 40 | 42 | 27 
28 84 83 85 84 | 14 132/, | 41 —40 | —421 42 44 28 
29 87 86 88 87 | 14,5 141) 43 —42 | —44 | 43 45 29 
30 | 90 89 91 | 90| 15 | 142/, | 44 | —43 | —45| 45 47 | 30 
31 93 92 94 93 | 15,5 151/. 46 —45 | —47 46 48 31 
32р | 96р 95 97 96 | 16 152/, | 47 | —46 | —48 48 50 32 
33 99 98 100 99 | 16,5 16/3 49 —48 | —50 49 51 33 
34 |102 101 103 |102] Ш 162/. | 50 | —49 | —51 51 53 34 
35 1105 104 106 | 105 | 17,5 17/3 52 —51 | —53 52 54 35 
36 |108 107 109 | 1081 18 17/5 53 —52 | —54 54 56 36 
З7р |1р| 110 112 | ИТ | 18,5 181/. 55 —54 1 —56 55 57 37 
38 114 113 115 | 14| 19 182/. 56 —55 | —57 57 59 38 
39 |117 116 118 | 1171 19,5 191); 58 —57 | —59 58 60 39 
40 |120 119 121 | 120 | 20 19/3 59 —58 | —60 60 62 40 
41 123 122 124 | 123 | 20,5 | 209, 61 —60 | —62 61 63 41 
42р | 126р| 125 127 | 126 | 21 20°/, 62 —61 — 63 63 65 42 
43 129 128 130 | 129 | 21,5 21/3 64 —63 | —65 64 66 43 
44 1132 131 133 | 132] 22 212); | 65 | —64 | —66 66 68 44 
45 135 134 136 | 135 | 22,5 2215 67 —66 | —68 67 69 45 
46 |138 137 139 | 138 | 23 22|. 68 —67 | —69 69 7 46 


| 


Стороны потенциального многоугольника таких обмоток не равны и соответствуют попере- 
менно напряжению одной секции (с укороченным шагом) и двум секциям (с полным шагом). 
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У-аае етих зе 


Рис. 24-6. Якорь двигателя подъемника 1780 квт, 650 в, 47 об/мин (ЧКД, н. п.). 
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Рис. 24-8. Якорь двигателя со сдвоенным коллектором 3600 квт, 300 в, 375 об/мин 
(3. В. И. Л., н. п.). 
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Минимальное пазовое деление согласно рис. 24-3 равно 


о ЕЙ 
41 а а °а а › 


откуда следует ппирина паза 


После подстановки получим 


Рис. 24-9. Якорь сдвоенного двигателя 3000 квт, 1200 в, 80— 160 об/мин (3. В. И. Л., н. п.). 


Глубину паза й можно предварительно определить по диаграмме (рис. 24-4). 

В заключение приводится несколько фотографий изготовленных якорей 
машин постоянного тока. Рис. 24-5 — фотография якоря генератора для ди- 
зель-электровоза. На рис. 24-6 изображен якорь крупного двигателя подъемни- 
ка мощностью в 1780 квт, 650 в, со скоростью вращения 47 об/мин. Якорь по- 
добной машины приведен также на рис. 24-7. На рис. 24-8 ноказан якорь круп- 
ной машины постоянного тока со сдвоенным. коллектором, мощность машины 
3600 квт, 300 в и 375 об/мин. Наконец, на рис. 24-9 представлен якорь сдвоен- 
ного двигателя ностоянного тока мощностью 3000 квт, 1200 ви 80— 160 об/мин. 
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Глава ЦН 


Обмотки машин переменного тока 


А. Основные понятия 


1. ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 
ПРИ ПОМОЩИ РЯДОВ ФУРЬЕ 


2) ОБЩИЕ ФОРМУЛЫ 


В електротехнике переменных токов мы часто встречаемся с такими физичес- 
кими величинами, как напряжение, ток, магнитный поток, и т. п., которые 
периодически изменяются в зависимости от времени или от положения, причем 
это периодическое изменение может и не быть чисто синусоидальным (рис. 1-1). 


У 


Рис. 1-1. Периодическая кривая. 


Такие периодические несинусоидальные функции разлагаются в электротехнике 
согласно Фурье в ряд гармоник синусоидальных и косинусоидальных, аргу- 
менты которых х, 2х, Зх, ... ух и период — 2к. В общем случае периодическую 
функцию Е(х) можно выразить в виде 
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Ех) = ал зшх + а, зт2х + аз эт Зх +... + а, яп ух + 


+ 6% + Ь, созх + Б. со 2х - В. со$ Зх +... + ВБ, созух = 


[2 [2 
= У а, эт ух + У Ь, с05 эх, (1-1) 
У=1 у=0 
где постоянный член Бо равен среднему значению данной функции. Этот член 
может быть исключен путем смещения оси Х в положение Х’ на расстояние Бу 


от первоначальной оси. 

Постоянные а1, @2, аз›...@, — амплитуды отдельных синусоидальных чле- 
нов. Их можно определить путем умножения обеих частей уравнения (1-1) на 
выражение $ (ах) 4х и интегрирования в пределах от 0 до 2п. Здесь ё — целое 
положительное число. В правой части уравнения встречаются два типа ин- 


тегралов: 


2 2 
1. | за (ух) эп (ах) 4х = :| [соз (у — &)х — со$ (у + =) х] 4х = 
о е о 

2% 


зв (у + 5 =0, 


-:] 1 эт (у — г)х — - 
у-— а У 


+= о 
для ау, причем г, у — целые положительные числа. В случае в=у 
получается 
2 1 2 1 1 2" 
за? (ух) 4х =-| (1- с0$ 2х) ах =-|х-- 5т2х| =м. 
ь 2. 2 РЭ я 


2. Наряду с этим встречаются интегралы вида 


2т 2 

| со$ (ух) эп (ах) Ах = =] [81 (в + у)х + за (# — у) х| ах = 

о 0 
2 


-:|- 1 с0$ (Е + ух -— : с0$ `- 5)» =0. 
2 ТУ #& —у о 


Поэтому лишь первый интеграл при & = у дает конечный результат. В левой 
части уравнения для = = у получается 


| 16 а | 9 аа 


т 2 п 
| #(х) ва (ух) ах = “| т? (ух) 4х =ал. 


0 0 
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Отсюда следует амплитуда, у-ого, синусоидального члена, 
1 2 п 
а, = — Е(х) эта (ух) ах. (1-2) 
По 


Аналогично исследуются амплитуды косинусоидальных членов Ь1, Во, Бз, .-- 
... 6,» а именно путем умножения обеих частей уравнения (1-1) на произведе- 
ние соз (2х) 4х и интегрирования в пределах от 0 до 2л. В правой части уравне- 
НИЯ (1-1) встречаются и здесь два типа интегралов: 


1. Интеграл вида 


| Е: 


о 


2. Аналогично, интеграл 


2 2п 
| с0$ (ух) соз (Ех) 4х = : | [соз (у + г) х + соз (› — ё) х| ах = 
о о В 


2п 
$ (у — =) х| =6б для ау. 
У-—& [6 


11... 
=- зи (у + ё)х+ 
2 у+а 


В случае ё = у получаем 


2* 


2 2 
| сов? (их) ах = 1 [а во Е 
о 2] о 2 2у 


о 


Для ё = у = 0 получим соотношение 


2п 
| 4х = [х" = 2. 
о 

Тогда 


2т 
| К(х) соз (ух) ах = Вл 
о 
и, следовательно, амплитуда у-ого косинусоидального члена будет 
1 2 
Е | Е(х) соз (ух) ах . (1-3) 
п/о 
Для в = у = Омы имеем 


2 
| Е(х) ах = = 
о 


и величину постоянного члена 


Бо = — “о 4х. (1-4) 


2 о 
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Для разложения периодической функции в ряд получаются следующие амнли- 
туды членов ряда Фурье: 


1 


2п 
В | Е(х) эт (ух) ах, 
Ко 


2 
Би = :| Е(х) соз (ух) ах, 
По 


Если ход периодической кривой повторяется после интервала, превышающего 
период основной гармоники 27(Т > 2п), то кривая содержит субгармонические 
члены. Так например, если кривая содержит вторую субгармонику (у = 2), то 
ее период превыптает период основной гармоники в два раза, т.е. Т=2.2п = 
= 4л. В общем случае, для Ши-той субгармоники будет Т = 2ил. Форма 
кривой, содержащей и-ую субгармонику и соответствующие ей дробные гар- 
моники у/и-ого порядка определяется рядом Фурье 


#(>) = ал зшх + а зт2х + аз яп Зх +... + а, зщ ух +... + 
+ 50 + Ы созх -+ В, с0з 2х + Ь. со$ 3х +... + Б, совух +... + 


ых гг 2 . 3х . Ух 
+ Саи и — + С(2/и) я — + С{3/и) И о все Сыр ш— +... + 
и и и и 
х 2х 3х Ух 
+ ар с08 — + 42 608 — + зи) 60$ — +... + аъ ©08—, (1-5) 
и И И Г” 


где множители „И 4») представляют амплитуды (>/и)-ой дробной гармо- 
ники, причем у и и — целые числа. В частном случае, когда у = кии К — целые 
числа, соответствующая дробная гармоника переходит в гармонику порядка 
целого числа. 

Амплитуды Сир) И (у) сУбгармоник и дробных гармоник можно определить 
так же, как и в случае гармоник порядка целого числа. Для этой цели члены ряда 
(1-5) умножаются на фактор зи (2х) Ах и интегрируются в пределах от 0 до 2ит. 
В правой части уравнения встречаются интегралы типа 


2 ит 
1. | за (ух) эт (2х) 4х = 0 
о 
для у + &. В случае, когда у = г, будет 


2 к 1 2 ит 
| за? (ух) ах = :| (1 — соз 2ух) 4х = ил. (а) 


о о 


2 рп 
2. | с0$ (ух) зщ (ах) 4х =0. 


о 
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Ут у 
3. | зт (; >) за (ах) ах =0, 
|7 


о 


для у/и + г. Для у/и = г получаем 


У: х 2 ит, х 
| чей (== | (1 ее) =. 
о ГИ 2/0 ГИ 


2 рп у 
4. | сез(*х) че (9х 0. 
|’ 


о 
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(6) 


Аналогично исследуются косинусоидальные члены путем умножения ряда, 
(1-5) на фактор со$ (2х) дх. После интегрирования в пределах от 0 до 2ип в пра- 


вой части уравнения получаются следующие интегралы: 


2 ия 
5. | з#т (ух) соз (=х) 4х =0. 
0 


2п 
6. | с0$ (ух) соз (ёх) 4х =0, 


о 


для у + а; в то время как при у = будет 


2 рп 1 арт 
| со5? (ух) ах = >| [1 + соз 2х] ах = ик. 
о о 


При у = ё = 0 имеем 
2 ит 
1. | 4х = 2ик. 


[0 
Для у/и + г получим: 


2 ип у 

8. | эт (} ;) соз (ах) 4х =0, 
2 ик у 

9. | с05 (. ;) с0$ (&х) 4х =0. 


Если у/и = в, то имеем 


ат 2 ит 
| сев (1) | соки х [вх = д. 
о и 2. г 


(в) 


(п) 


Исследуя одновременно левую и правую части уравнения (1-5), в случеа (а) 


получим 


2 рт ит 
| Е(х) зи (ух) 4х = “.| эт? (ух) ах = аук 
о [2 
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и, следовательно, 
1 У 
8 = = | Е(х) зщ (ух) ах. 
Ио 
Аналогично, в случае (в) получается 


2 ит 2 ит 
| Е(х) соз (ух) ах = , | с0$? (ух) ах = Вик 
о 


о 


1 2 рп 
Е - | а 
Ио 
Из интеграла (г) далее следует 


2 ит 
| Е(х) ах = 5 .-2ип 


о 


1 2 ит 
В | ах. 
2их о 


(1-6) 


(1-1) 


(1-8) 


Аналогично для субгармоники и дробной гармоники согласно интегралу (6) 


можно получить 


У у 2 т у 
| Вх) я (; х) 4х = м] $? (. х) ах = сырит, 
о И о И 


1 [2 у 
бо= | Е(х) эш (. х) 4х... 
ИП уо и 


И наконец, из интеграла (д) получается 


ит у ит У 
| Е(х) соз (. х) 4х = ди | 052 (: ») 4х = ария, 
о и о ыы 
2 
4 = =] Е(х) соз (; х) ах. 
Ио и 


Суммируя полученные результаты, получим: 


откуда. 


так что 


1 2 рт 1 2 нп 
а, = = Е(х) зщ (ух) 4х, Ь, = =) В(х) соз (ух) ах, 
по ИП о 


1 2 т 
и =—| )4, 
2их [8] 


1 2 рт у 1 2 ит у 
Сы = | (х) эт (: ;) 9х, аь = | #(%) соз (; ;) 4х. 
ИП о и ип о и 


(1-9) 


(1-10) 


ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 281 


С субгармоническими членами ряда Фурье мы встречаемся особенно при 
анализе магнитных напряжений многофазных обмоток. В случае симметрии 
периодической кривой по отношению к некоторой из координатных осей, 
некоторые из гармоник исчезают. Рассмотрим некоторые примеры. 


а) Кривые, симметричные относительно оси Х (рис. 1-2) 


Такие кривые встречаются в электротехнике очень часто. В результате сим- 
метрии относительно оси Х исчезает прежде всего постоянный член 


Рис. 1-2. Периодическая кривая, симметричная относительно оси Х. 


Для ординат точек кривой справедливо соотнощение 


* Уз+х) = — Ус) > 
Ик + х) = - Ю®. (1-11) 
Разлагая обе части этого уравнения в ряд, мы получим 
у = Их) = У а, эт (ух) + У Ь, сов (эх) (1-12) 
у=1 У=1 
и, аналогично, 
со ее 
Уи+») = Ию + х) = У а, яп п + х) +У Ь, со п +х). (1-13) 
У=1 У=1 


Преобразуем уравнение (1-13) следующим образом: 
зщ уп + х) = эа (ум + ух) = (-1)* за (5х), 


с0$ У(п + х) = соз (уп + эх) = (—1} соз (эх). 
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Подставляя эти формулы в уравнение (1-1 1), получим 


У а/(-—1) а (ух) + У Ь(-1) соз (эх) = — У а, и (ох) — У Ь, соз (эх). 
У=1 У=1 У=1 у=1 
Это уравнение справедливо только при условии 
[= 1) а = | 


что выполняется лишь при нечетном у. Отсюда видно, что кривая, симметрич- 
ная относительно оси Х, содержит только нечетные гармонические члены. 
Коэффициенты ряда Фурье вычисляются по формулам 


а, = но эт (ух) 9х, В, = Е [9 со$ (ух) 4х. 
По п/о 
Так как согласно (1-11) 
К + х) яп уп + х) =- Кх) (- яп эх) = Кх) яп эх, 
(т + х) соз уп + х) = Ех) соз ух, 


и так как величины этих произведений в обоих полупериодах равновелики, 
то можно осуществить интегрирование в пределах от 0 до л и результат умно- 
жить на два. Отсюда для кривой, симметричной относительно оси Х, имеем 


а, = | Ех) эт (ух) 4х, В, = "| Е(х) соз (ух) 4х 
- о т 


Г) 
и соответствующий ряд Фурье 


Кх) = аз зтх + аз мп Зх + а5 $1 5х +... + 
+ Ь, созх + В: с0$ 3х + Ь5 с0$ 5х +... . 


$) Кривые, симметричные относительно начала коорлинат (рис. 1-3) 


Для таких кривых справедливы соотношения 
У\-х их Ус») > (а) 
У(2т-х) аа Ух) . (5) 
Этим уравнениям соответствуют ряды Фурье 
[= [5] 00 , [* =) 
и = К-х) = У а, т у(-х) + У Ь, соз (—х) = — Ха, пух + У Ь, с0$ эх 
у=1 уУ=1 У=1 У=1 
и 


Е О ха, зи у(2* — х) + >. Ь, с0$ "(21 —х), 
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где 
эт У(2^ — х) = — зв эх, 


0$ У(2л — х) = с05их. 


С учетом условий (а) и (6) получается 


[*.°) со со со 
— У а, пух + У Ь, созэх = — У а, зтух — У БЬ, соз эх, (а) 
У=1 У=1 У=1 У=1 
(°) со со со . 
— У а, эт ух + У Ь, соз эх = — У а, зтух — У Ь, соз эх. (6') 
У=1 У=1 У=1 У=1 


2л-х 


Рис. 1-3. Периодическая кривая, симметричная относительно начала координат. 


Эти уравнения могут выполняться только при исчезновении косинусоидаль- 
ных членов. Поэтому кривая, симметричная относительно начала координат, 
содержит только синусоидальные члены. Ряд Фурье, соответствующий этой 
кривой, имеет вид 


Кх) = а: зтх + а эт 2х + аз чт 3х -+.... 


7) Кривые, симметричные относительно оси Х`и начала координат (рис. 1-4) 


Такие кривые встречаются в электротехнике очень часто. В результате симме- 
трии относительно оси Х эти кривые содержат только нечетные гармонические 
члены, а именно, только синусоидальные члены, так как кривая симметрична 
также и относительно начала координат. Для этих кривых справедливы условия 

У {п—х) ге У {х) 
Ус» = —-Ус»» (а) 
причем 


[=] 
У) = Ёх) = >. а, $11 УХ, 
= 


У = К — х) => а, зт ул —х). 
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Для нечетных у имеем соотношение 
ут уп — х) = п (уп) соз (ух) — соз (уп) зв (ух) = за (ух) 


и, следовательно, 


[5] [=] 
У а, т ип — х) = У а, эт (5х), 
УЕ уУ=1 


Рис. 1-4. Периодическая кривая, симметричная относительно оси Х и начала координат. 


так что уравнение (а) для нечетных у выполняется. В этом случае для определе- 
ния коэффициентов а, достаточно интегрировать в пределах от 0 до л/2, так как 
вторая половина кривой симметрична. Поэтому будет 


4 п/2 
а, = =| Е(х) ят (ох) ах, 


По 


Ряд, характеризующий эту кривую, имеет следующий вид: 


Е(х) = а, зтх + аз эп Зх + а5 зт 5х +.... 


6) ПРИМЕРЫ ГАРМОНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 


а) Прямоугольное поле (рис. 1-5) 


Такая кривая встречается, например, при анализе магнитного поля, образо- 
ванного одним витком якоря электрической машины с полным шагом. Так как 
кривая симметрична относительно оси Х и начала координат, то она содержит 
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только нечетные синусоидальные члены. Коэффициенты а, можно найти по 
формуле 


а, = : [© эй (ух) ах (а) 


или по формуле 


По 


а, = "Г зв (ух) 4х. (6) 


Рис. 1-5. Прямоугольное поле, симметричное Рис. 1-6. Прямоугольное поле, симметричное 
относительно оси Х и начала координат. относительно оси Х и начала координат. 


В формуле (а) можно положить Ех) = 1, и получить 


2 4 
а, = | зв (ух) 4х = аа ух = к 
по пу пу 


где у — нечетное число. 


Применяя формулу (6), получим 


52 т 4 
а, = "| Та (ух) 4х = ее ух]? = ый 
По ЦУ КУ 


Если ось У проходит через центр прямоугольника (рис. 1-6), то синусоидаль- 
ные члены равны нулю. В самом деле 


2 п 
а, = :| Ех) эт (ъх) 4х, 
Хуо 
где 


Г(х) =Т в пределах от х = — т до х = 


Е(х) = — Г в пределах от х = п до х 
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Тогда получим 
ГУ [2 Т 31/2 
а, = ЕЙ зтт (ух) 9(ух) — :| эй (ух) 46 , 
ЕТУ. 2 У г/2 


откуда после интегрирования и подстановки пределов 


а. = 11 [(— соз Мы = (- со$ ух) 


у 
ку 


т 
© 


Остаются только косинусоидальные члены, для которых 
1 2 
= :| Е(х) соз (ух) ах = 
По 
1 Т {2 ^31п/2 
=- | со$ (ух) а(ух) — | со$ (ух) 46° = 


—1/2 п/2 


ее [(в1п ух)92,> — (51 х) м? ] , 
пу 


ИЛИ 


Для четных у это выражение исчезает. В случае нечетного у, равного у = 


= 4и + 1 будет яп у1л = 1, и аналогично, для у = 4и — 1 будет эту п = —1.. 
причем и — целое число, и амплитуды отдельных гармоник имеют вид 
41 
= =--. 
ку 


Кривая на рис. 1-6 характеризуется рядом 


Ех) = = Тео х — 1 0$ Зх + # с03 5х — 1 с0$ 7х +... . 


8) Суженное прямоугольное поле 


Кривая на рис. 1-7 представляет магнитное поле, созданное двумя противо-- 
положными витками с укороченным знагом. Кривая симметрична относитель-- 
но оси Х и начала координат, и поэтому содержит только нечетные синусо-- 
идальные члены. Коэффициенты а, определяются по формуле 


4 Г? 
а, = —} Ех) эт (ух) 4х, 
Ло 
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что после подстановки дает 
1 


/2. р 
а, = "| зи (ух) ах = 41 поз °(: — ) = нтв (5) : 


п Уа-ыр ПУ 2 пу .2 


Для у = 4и +1 


Ь 


АГ. 
а, = --зту- 


У 


пу я 


Рис. 1-7. Суженное прямоугольное поле, симметричное относительно оси Х. 


и для у = 4" — | 
. В 
а, = - --зшу-, 
ку 2 
где п — целое число. Кривая на рис. 1-7 характеризуется следующим гармони-- 
ческим рядом: | 
АГ . : 1.36: 1. 56. 
== аа а ое ОФ ы | 
п 2 3 2 5 2 


7) Трапецеилальное поле (рис. 1-8) 


Такое поле встречается у обмоток роторов турбоальтернаторов с цилиндри-. 
ческим ротором. Кривая симметрична относительно оси Х и начала 0. Интегри- 
рование выполняется в пределах от 0 до 1/2. В этом интервале кривая состоит" 
из двух частей. Первая часть от нуля до & характеризуется уравнением 


Т 
Кх) =-х, 
@ 
в то время как для второй части 
[(х) =Г. 
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Коэффициенты а, находятся по формуле 


4 7] {2 
И | — хз (ух) ах +| Г (ух) < г 
к об а 
3 


У первого интеграла выполним интегрирование по частям 


| х зв (ух) 4х = Е 7 оз ы . |- а 6 4х, 
о У о „о У 


у [23 


Рис. 1-8. Трапецеидальное поле, симметричное относительно оси Х. 


что дает 


_ | х яп (ух) 4х = Ё > соз (ух) + — т 6 = 
«|1 у у 


“о о 
Е 6 (у) + - эт (у5). 
у ду 
Второй интеграл 


1 1 1 
1 | зи (ух) 4х = — = [сов (ух)? = — с0$ (уд). 
ь у у 
Подставляя в формулу для а,, получаем 
Ч 
а: = 5 (уз) + т (у) + соз 6 
пу ау 


и после преобразований 


а, = _ зип (уо)). 
пох 


Периодическое трапецеидальное поле согласно рис. 1-8 характеризуется 
рядом 


АТ. . : | й . 
(х) ох + Ут За вт 3х + 25 9 59 1 5х + ...]. 
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Из этого уравнения видно, что трапецеидальная форма кривой является вы- 
годной, так как влияние высщих гармоник весьма, ослаблено. 


Из формулы для трапецеидального поля можно также получить формулу 
для прямоугольного поля. Для этого достаточно положить 


и. в 
У ду м пу 


$) Треугольное поле (рис. 1-9) 


Частным случаем трапецеидального поля является треугольное поле, где 
согласно рис. 1-9 х = 1/2. Подставляя это значение в ряд Фурье для трапе- 
цеидального поля, находим, что 


ми бе) = (2) =1 для у=4и+Ё, 


+" (5) = 1 для у=4и-1, 


Рис. 1-9. Треугольное поле, симметричное относительно оси Х. 


где п — целое число. Получаем 


8. зт3Зх 5ш5х  $т7х 
Кх) =—,| шх — + — аи 
л 9 25 49 


В случае кривых, которые не даны аналитическим выражением, например, 
в случае кривых, полученных осциллографическим измерением, гармонический 
анализ можно проводить различными вычислительными или графическими 
методами, или же при помощи гармонических анализаторов. 
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® 


2. ДВУМЕРНЫЙ ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 


При обычном, только что рассмотренном, анализе имеется возможность 
изучения только одномерных периодических явлений, например, кривых напря- 
жений или токов в электрических контурах. В электротехнике встречаются, 
однако, двумерные явления, как например, при разложении магнитодвижущих 
сил и магнитных полей у электрических матин переменного тока. Для анализа 
таких явлений применяется двумерный гармонический анализ, и для решения 


используются верзоры. 


а) ОСНОВНЫЕ ОПЕРАЦИИ С ВЕРЗОРАМИ 


Прежде чем перейти к двумерному гармоническому анализу, рассмотрим 
в кратких чертах основные операции с верзорами. 


1. Умножение 


ое Е о оО, 


[6 [2Ф — ее2 — е3 — /3Ф, 


2. Деление 


3. Возвышение в степень 
(о (ее = 5 = [, 
(А [®)* = А (е®)? = 202 = А? |2ф. 
4. Извлечение корня 


4/[Ф = 4/с® = сем г |, 


[а 
Аа) = Улу/е — улсвет = ул |9. 
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5. Дифференцирование 
адеКе ++) 


а а | : 
те хе {о+Ф) 1(п/2) Ке+Ф) _ 
— = = = ое" = 
4: ЗЫ 1 
у п 
= ое ®+Ф+ 1/2) =@ [о ф т — 
2 
т. е. после дифференцирования верзора амплитуда результирующего верзора 


будет в о-раз болыне амплитуды исходного верзора и его аргумент будет 
увеличен на |2. 


Рис. 2-1. Графическое изображение некоторых значений верзоров. 


6. Интегрирование . 


ЦЕ: = [= а = Е ее = 1 е-киев = 1 е/@#—=/2> — о В >. 


10 [и © © 


Это означает, что после интегрирования верзора результирующий верзор 
будет в о-раз меньше исходного верзора и его аргумент будет уменыпен 
на —п/2. ' 

7. Приведем некоторые часто встречающиеся значения верзоров (рис. 2-1) 

Положительную вещественную ось мы направляем в вертикальном направле- 
нии вверх. и положительным направлением вращения верзоров считаем направ- 
ление против вращения часовой стрелки. 

[©° = е;0 = 1 соответствует нулевому повороту, 

[20° = е("/2) — } представляет поворот на 90° в положительном направлении, 
[--90° = е—*/2) —- —; представляет поворотна 90? вотрицательном направлении, 
: [480° = е^ = —1 означает поворот на 180° в положительном направлении, 


19+ 
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[-—180° =е 1" = —1 соответствует повороту на 180° в отрицательном направ- 
лении, 
[360 = е?* = е° = [0 = 1 характеризует поворот на 360° в положительном 
направлении, 


15 - ры [/ + /3) +2 - УЗ, 
[80° = окемае 5 +), 


[5 [Т-озт+ ума" = 5/2 +), 
[60° = песо =. (1+3/3), 
[п = [90—15 =1[2 +./3) -\/@- /З = 
- Ме - /9) +1 о + 9. 


3. У трехфазных систем часто встречаются выражения 


рее чаи вла: -- 50-2479, 
3 
2 — жЖ 2 1 | 
не" = сов — — ]Д т — = --(1+}./3), 
/ 3 3 1 3 2 1/3) 
4г 43 — соб 4 .. м _ 1 . 

Е = т — = —-(1-+1./3), 
ей р о 
ое = аи =-5@-1\/9. 

3 


9. Графические вычислительные операции с верзорами 


При операциях с верзорами зачастую выгодно применять графические ме- 
тоды. Пусть, например, требуется определить разность 


На рис. 2-2 откладываем в положительном направлении углы п/З и п/5, кото- 
рыми заданы направления единичных векторов от и оп. Из вектора от хео- 
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метрически вычитается вектор оп, причем длину тк принимаем разной отрица- 
тельно взятой длине вектора оп. Результирующий вектор 


равен разности исходных верзоров. Вычисляя вектор оЁ, получим 


ПЕ ОД: . 
5 + с 


м -— 
: 


]а 


В = 65° + ( 5 ‚) = 


ок = 25 > [В = 2 5 12°/138°. 


Другой пример приведен на рис. 2-3, где тре- 
буется графически определить выражение 


(1+3./3) [-30°. 


Рис.2-2. Графический способ опре- 
деления разности двух верзоров. 


Рис. 2-3. Графическое определение выра- Рис. 2-4. Графическое построение ы 3. 
жения (1 -Е 1/3) /-— 30°. 


В направлении положительной вещественной оси мы откладываем единичный 
вектор ос. К нему прибавляется вектор 1 ”. 3 путем построения перпендикуляра 
в точке с, по которому откладывается длина с = м. 3. Эта длина образует 
катет прямоугольного треугольника, изображенного на рис. 2-4, гипотенуза. 
которого равна двум и второй катет — единице. Соединяя од на рис. 2-3 полу- 
чим вектор 1 +] АХ 3 = 2] 60°. Повернув этот вектор на угол — 30° в отрипатель- 


ном направлении найдем результирующий вектор 


= (1 +1./3) 30° = 24807. 


294 ОБМОТКИ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


6) РАЗЛОЖЕНИЕ В ГАРМОНИЧЕСКИЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ 
ПРИ ДВУМЕРНОМ АНАЛИЗЕ 


Рассмотрим детально, как производится двумерный гармонический анализ 
периодических функций в плоскости. Любую двумерную периодическую 
функцию можно выразить в виде двух сопряженных рядов прямых и обратных 
целых гармонических составляющих ‘и в виде дальнейших пар сопряженных 
рядов, соответствующих определенным дробным субгармоникам и гармо- 
никам: 


{(Ф) = Ао + А ф + 4) /2ф +... + А +... + 
+ В,/-Ф + В; —2 +... + В /-уф +... + 


где Ао — постоянный член, представляющий вектор в плоскости, А, — ампли- 
туды прямых составляющих, В, — амплитуды обратных составляющих, 
Си — амплитуды прямых дробных субгармоник и гармоник, Б„„ — ампли- 
туды обратных субгармоник и дробных гармоник. 


У/и 


Верзоры /уф или [-уф характеризуют фазовые смещения целых гармоник 
относительно вещественной оси в прямом или обратном направлениях и /уф/и 
ИЛИ [--уф/и — фазовые смещения субгармоник и дробных гармоник в прямом 
и обратном направлениях. При этом следует иметь в виду, что 


[уф == соз (уф) + } зи (уф), 
[-уф = с0з (уф) — 9 эт (»Ф) ит. д. 


и, что после подстановки этих соотношений в уравнение (2-1) ряд плоскостных 
гармоник можно преобразоваль в обычные ряды Фурье. 

Для определения постоянного члена. ряда (2-1) это уравнение умножается на 
дифференциал 4ф и результат интегрируется в пределах от 0 до 2ил. Тогда 
получается 


2ик | 
| Еф) аФ - [[^ + А; [Ф + Ре + А/уф +... + В:|-Ф + В./—-2Ф +... + 


© 
2 у 
+ В/-ф... си [#+ са, | № Зее с. |" Е 
ГИ ВНЕ РА 
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В правой части этого уравнения встречаются следующие интегралы: 


2 ит 
1. | А 4ф = 2ипА%, 
о 


2 |” [Е ф-т, к [-ЕъФ а(+ уф) = + Нан" 0, 


Б-р 


Отсюда видно, что постоянный член 
1 2 ил 
Ао = — | (+) 4ф. (2-2) 
2ик о 


Амплитуды прямых составляющих следуют из ряда (2-1), умноженного на. 
произведение [-гФ 4Ф и проинтегрированного в пределах от 0 до 2ип. При 
этом в правой части уравнения (2-1) встречаются интегралы 


[-еФ 


2и 2 ип 
| Ас |-=Ф во | =0 


о [9] 


2 |" А, [уф [-2Ф 4ф = — М, ее - 


о 


=0 для уфе. 
у— = 


о 
В случае у = г, однако, будет 
2 ит 2 ип 
:. | ен А, аф = А,.2 п. 
о о 


рт = 


2 ик 
:| В, |—( +додо = 1 
| 


« [с нь 


но для у/и = г будет 


2 ит 
4. | Си @Ф = пси, 
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При помощи этих интегралов, принимая во внимание интегралы (2”) и (4), 
можно определить амплитуды прямых составляющих 


1 2. 
А, = —- и —тф 4, 2-3} 
| (Ф) [-уФ аф (2-3) 
1 
Си = — "" (Ф) | —ФдФ. (2-4) 
2ит ]о 


Для нахождения обратных составляющих ряд (2-1} умножается на произве- 
дение [2 4ф и аналогично предыдущему определяется 


1 2. 


В, = — "Ф) уф 4, (2-5) 
2ип о 
1 
Рева № ($) [ 7 оао. (2-6) 
2ит Ло [И 


Таким образом, все члены ряда (2-1) определены. Как уже отмечалось, связь. 
между двумерным гармоническим рядом и обычным рядом Фурье вытекает из. 
следующих соотношений 


А, [уф = А/соз (уф) + } а (ФТ, 
В, [--уф = В/соз (уф — 1 эт (уФ]], 


Си [1 = Се (® ‚) +] эт (^) 
и и и 


В — — Ф= В), [о (®) — 131 (“| 
|. Г’ и 


Тогда ряд (2-1) можно преобразовать и получить 


по дев[ю [ло з.ы [| - 
= Ао +5 (4, + В,) соз (уф) + 15а, — В,) чт (уф) + 


НЕ р [Си + Ри] с05 (* — +43 > [Си ый Вии] т (* *). 


Сравнивая этот ряд с рядом (1-5), находим, что 
в, = А, =Ву, Ь,=А, -- В, , Бо = 4, 


С Сии — Вы Ч "Сын Е Вуь 
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где а,, Во, Ь,, су Ч„„ — коэффициенты обычного ряда Фурье. И наоборот, 
имеем 


Ь 
Ао = фо, де г. В, = ——_, 


Си + аи ИЕ Чи — Суши 
и, —_—*. 


С. У/и 2 


У/и 


3. МНОГОФАЗНЫЕ НЕСИММЕТРИЧНЫЕ СИСТЕМЫ 


Несимметричная фазная система создается в тех случаях, когда векторы, 
образующие фазную систему, не равны по амплитуде и по фазе (рис. 3-1). 
В таком случае 


Ма = м] + М, 
ут 2 Уз. 


Несимметричные системы токов или 
напряжений могут образоваться зв ре- 
зультате воздействия несимметричной 
системы напряжений или токов на сим- 
метричную систему фазных сопроти- 
влений, или в результате воздействия 


симметричной системы токов или на- У 
пряжений на несимметричную фазную Рис. 3-1. 
систему сопротивлений, или, наконец, Несимметричная трехфазная система. 


в результате воздействия несимметрич- 

ной системы напряжений или токов на несимметричную систему сопротивле- 
ний. В общем случае т-фазную несимметричную систему токов или напряжений 
с векторами А|, 4›, Аз,... А„ согласно Фортеску можно разложить в 71 систем 
симметричных. Несиметричную систему можно, следовательно, выразить 
в виде: 


И 
А» = 50 + $1 (т — а... +5, (т —- ат... + 5-1 [@ 


я = = ‚ (3-1 


Аш = 50 + 5; [% +... + 51 [4% +... + 5-1 (т — 1) а 


где х = к/т. Путем решения этой системы уравнений можно найти симмет- 
ричные составляющие 
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1 
50 =-— (А, +4. +... + А. --... + А,), 
т 


$: и, + 4 [% +... +4. [(а-ПЮ«+... + А, (т -— 1 «] 


(3-2) 
м М, + А, (т — Па... + А, (а — 1) (т- Па... + 


+ А, (т — 1)? «|. ] 

В случае, когда помимо уравнений (3-1) или (3-2) не ставятся другие условия, 
несимметричная система является полной, т. е. она имеет столько же симметрич- 
ных составляющих, сколько у нее фаз. Когда кроме приведенных уравнений су- 
ществуют и дополнительные условия, рассматриваемая система является не- 
полной. Рассмотрим теперь некоторые частные случаи. 


а) ДВУХФАЗНЫЕ НЕСИММЕТРИЧНЫЕ СИСТЕМЫ 


Рассмотрим систему, изображенную на рис. 3-2, где токи первой и второй 
фазы имеют различные амплитуды, т. е. |Г1| + >|, и фазы у = п/2. Такая 
несимметричная система может быть заменена двумя системами симметрич- 
ных составляющих, прямых и обратных. Для первой: фазы справедливо со- 
отношение 

п =ЬЕ (3-3) 


Рис. 3-2. Несимметричная двухфазная система. 


т т 
= /--+Е/-. 3-4. 
} . г Е (3-4) 


Чтобы определить прямую составляющую, нужно уравнение (3-4) умножить 
на верзор /п/2 и сложить уравнения (3-4) и (3-3). В результате получаем 


т 
т нь | =2г.. 


и для другой фазы 
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и (+1). (3-5) 


Аналогично можно определить обратную составляющую путем умножения 
уравнения (3-4) на верзор /—п/2. 


Прямая составляющая 


Складывая умноженное уравнение 
с уравнением (3-3), получим 


И 
ВА ==, 
1 ./ 2 


Отсюда для обратной составля- 
ющей следует 


1 п 
в=-(Ы Г, |--). (3-6 
;(ь+ь |-- 7). 69 
Рис. 3-3. Разложение несимметричной двухфазной 


Уравнения (3-5) и (3-6) можно системы в симметричные составляющие. 

использовать также для простого 

графического определения симметричных составляющих. Пусть дана несиммет- 
ричная двухфазная система векторов Г! = оа иГ» == оБ (рис. 3-3), симметричные 
составляющие которой нужно определить. Согласно уравнению (3-5) вектор [> 
поворачивается на угол п/2 в положительном направлении, этим определяется 
точка 5’. Затем х вектор оЬ’ прибавляется к вектору Г., и определяется точка с, 
‘причем длина ос == 2Г,. Средняя точка, 5 отрезка ос определяет концевую точку 
вектора [., который является прямой составляющей вектора Г,. Вектор за 
кроме того характеризует с обратную составляющую Г;, вектора Г1. В результате 
поворота вектора Ги, == 0$ обратно на угол п/2 в положение о} получается 
прямая составляющая [., вектора Г», соответствующая обратная составляющая 
характеризуется вектором В} == Г; 


12% 


6) ТРЕХФАЗНЫЕ НЕСИММЕТРИЧНЫЕ СИСТЕМЫ 


©) Соединение в звезду (рис. 3-4) 


Рассмотрим случай, когда токи в отдельных фазах имеют различные ампли- 
туды и фазы, т. е. 


1] = |1] = [13] и ф. +Ф> + $3. 
В случае, когда нулевая точка выведена, мы получим полную несимметрич- 


ную систему, содержащую составляющие прямую, обратную и нулевую. 
В случае изолированной нулевой точки симметричная система не полна и со- 
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держит только прямую и обратную составляющие. Согласно закону Кирхгофа 
справедливо соотношение 


Ю +В +Ё. +В =0, 


что можно переписать также в виде 


нь = 


р 1 4, 


Ь Ъ 


Рис. 3-4. Несимметричная трехфазная система. 


Обозначим 0 = — Го/3 и получим 


поет (3-8) 
и, следовательно 
® = ВЫ +В +1). 


3 м 
2 : [8] 
и 
а, а 
Рис. 3-5. Графическое определение Рис. 3-6. Графическое изображение 
нулевой составляющей г. зекторов неполной системы. 


Ток & представляет нулевую (униполярную) составляющую, имеющую во 
всех фазах ту же амплитуду и ту же фазу. Он может быть определен графическим 
путем по рис. 3-5. 
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Пусть общая несимметричная система образуется векторами 11, Г» и Т3, 
имеющими общее начало О. Концевые точки а, а2, аз определяют треугольник, 
центр тяжести которого — точка о’. Из геометрии известно, что геометрическая 
сумма отрезков, соединяющих центр тяжести с вершинами треугольника, равна 


о’а: + о’а) Ноа: =0. (3-9) 
Принимаем оо’ == ®. Тогда векторы 
а =п-ь, 
о’а> в Г. = 5 р 
о’аз =В-& 


определяют неполную несимметричную систему, ланную уравнениями (3-8) 
или (3-9). 

Длина оо’ определяет величину нулевой составляющей &, так как принимая 
в уравнении (3-7) 


То й Го у Го ! 
п] =ЁВ, (Б) =, (т =Ь, 
а ое ре 


П+Е-+Б=0. (3-10) 


получим 


Эта неполная несимметричная система согласно рис. 3-6 содержит только 
прямую и обратную составляющие. Векторы неполной системы можно выра- 
зить следующим образом: 


ИЕН, (3-11) 


о 

| 

=“ 
—___ 
5 | 

Не 

р 
и 

| 
| 


На основании этой системы уравнений можно вывести простой графический 
<пособ построения прямых и обратных составляющих Г, и Г‚. Умножив второе 
уравнение на верзор [2/3 и третье уравнение на верзор ] — 21/3, получим . 


вЕВ-Ь, (3-12) 
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Злесь видно, что вектор Г! и повернутые векторы Г, и Г. образуют систему, 
вектор Г. которой является общим и векторы Г, повернуты друг относительно 
друга на угол 2/3. Поэтому концевые точки обратных составляющих обра- 
зуют равносторонний треугольник. На основании сказанного выше можно 


) 
------> с 
— 
_.- 
Ре ты г, 
=” —- —-— Е 
и р > - В 
и ре А ня 
и Ро С 
Ра и № ` 
2Л/ 20° ^ \ х 27 
у / и м ^ `9 
у и $ 
и / р `, 120 \ 
у й ы < \ 
: ! 7 ` \ 
} и м и № 


-- 
2^ 
Ро ы 


ОИ 
>= ск 
—--=-= --.- 
х 


=> 


Рис. 3-7. Графическое построение нулевой, прямой и обратной составляющих трехфазной 
несимметричной системы при соединении в звезду. 


а графически построить прос- 
тую схему для анализа не- 
полной трехфазной несим- 
метричной системы. 

Пусть имеется полная не- 
симметричная система век- 
торов Ги, Г2, Г. согласно. 
рис. 3-7. Эту систему можно. 
сначала преобразовать в не-- 
полную систему Ш, Г>, №, 
имеющую начало 0’, таким 
образом, чтобы исключить. 
нулевую составляющую № 
согласно рис. 3-5. В системе 
уравнений (3-12) вектор 15 = 
= а’Б поворачиваем на угол 
21/3 в положение о’Ё’ и век- 
тор Г. = о’с на угол — 2/3. 
Рис. 3-8. Разложение несимметричной системы векторов, В Положение о’с’. Тогда из 

соединенных в звезду. концевых точек а’, В’, с’ об- 
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Рис. 3-9. Исследование влияния нулевой составляющей в трехфазной двухслойной обмотке. 


Петлевая обмотка: р = 1, т = 3, а= 2, М, = 12, уд, = О. 
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Рис. 3-10. Исключение влияния нулевой составляющей в трехфазной двухслойной петлевой 


12, Уа: = 20. 


а =2, № 


обмотке; р = т 
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разуется равносторонний треугольник, центр которого — точка 5. Вектор 0'5 
определяет прямую составляющую [4,, и а’; — обратную составляющую Г,, 
вектора Гл. Путем поворота вектора Г = 0’5 на угол +28/3 определяются 
прямые составляющие [1„, [., других фаз. Соответствующие обратные состав- 
ляющие Г, и Г‚, определяются путем соединения концевых точек векторов [л,, 
|, с точками Б и с. | 
Порядок построения может быть и обратным. В системе уравнений (3-11) 
второе уравнение можно умножить на верзор / —2п/3 и третье уравнение на 


верзор | 2/3, что приводит к следующей системе уравнений: 


ЕЙ, (3-13) 
ва |+, 
3 
2 2 
В 
р. 3 


В этих уравнениях вектор Г; является общим, в то время как векторы Г, онре- 
деляют равносторонний треугольник аЪ’с’, центр которого — точка 5 (рис. 3-8). 
Вектор 0’5 дает обратную составляющую Г;, и за — прямую составляющую Г... 
Путем поворота вектора обратной составляющей Г;, на угол + 27/3 мы опреде- 
лим векторы Г, иГ,‚, и следовательно — составляющие [, и 14.. 

У многофазных мантин переменного тока прямые составляютщие системы 
токов создают в статоре магнитное напряжение, направление вращения кото- 
рого совпадает с направлением вращения ротора, в то время как обратные 
составляющие создают магнитное напряжение, врашающееся в противополож- 
ном направлении. Влияние нулевой составляющей можно лучше всего объяс- 
нить на примере двухслойной обмотки на. рис. 3-9, данные которой следующие: 


р=1, М№ = 12, число фаз т=3, : 


число пазов на полюс и фазу 
а=2. 


Полюсное деление обмотки О = 2 = 6 пазов. Принимаем пазовый шаг, 
укороченный на один паз, т. е. уд, = 5 пазов. Обмотка соединена. в звезду с-вы- 
веденным узлом, через который протекает нулевая токовая составляющая Го 
с основной частотой. Согласно уравнению (3-7) этот ток распределяется по 
всем трем фазам равномерно, так что через каждую фазу протекает ток ® = 
= 1/3. Направления токов ® в отдельных фазах обозначены стрелками. Из 
рисунка видно, что магнитные напряжения нулевой токовой составляющей 
в верхних и нижних слоях попеременно либо складываются в положительном 
направлении, либо взаимно компенсируются, или же складываются в отрица- 
тельном направлении. В результате воздействия этих магнитных напряжений 
создается однофазное магнитное поле, пульсирующее в одном направлении 
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< трехкратным по отношению к основной гармонике числом полюсов. Величина 
этого поля зависит от шага обмотки и является максимальной при полном шаге, 
так как в этом случае полностью исчезают те пазы, магнитное напряжение 
которых равно нулю. И наоборот, укорочение пазового шага до уз, = 30 при- 
водит к анулированию магнитных напряжений всех пазов, созданных током \, 
как видно из рис. 3-10. Таким образом может быть полностью устранено вли- 
яние нулевой составляющей. 


В) Соединение в треугольник (рис. 3-11) 


Для трехфазных обмоток, соединенных в треугольник, при разложении несим- 
метричных токовых систем можно применить рассмотренный выше метод для 
приведенной системы, соединенной в звезду. Существуют, однако, и другие 
методы, среди которых для соединения в треугольник целесообразным явля- 
ется метод, приведенный ниже. У обмоток, соединенных в треугольник, соз- 
дается неполная нгсимметричная токовая система, содержащая только прямую 
и обратную составляющие. Обозначим токи сети через [1, [5, [3 и фазные токи 
обмотки через #1, 12,13. Гогда можно писать 


Т 1 ++ Т 2 ++ т 8:— 0 Г 
Выразим эти токи через фазные 


Г, — | т 72 > (3-14) 


ь=и-ь, 


в=Ь-и, [2 


причем, помимо того, имеем Рис. 3-11. Несимметричная система при 
соединении в треугольник. 


й + | + 73 — 0 Г (3-15) 
Очевидно, что такая несимметричная система является неполной. Из системы 
уравнений (3-14) и (3-15) можно рассчитать фазные токи из сетевых: 


и = З(1, — Г3) , (3-16) 
р = ЗСТ. т 2) 
в=щы -Ь). 


Разложим фазные токи, принимая 


ий=йНЬ, (3-17) 
ь=и У и ыы 
3 3 
ВЕН И эт 
ее. 3 


20 — Обмотки эл. мащин 
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Для нахождения прямой составляющей первое уравнение (3-17) умножим на 
верзор | —л/б и второе — на верзор [п/б, откуда получим 


л л л 
Ни--=ь/--ь/--, 3-18 
ое - 


орз 


Рис. 3-12. Положение обратных составля- Рис. 3-13. Сумма верзоров [п/б и [-- ®/6. 
ющих 1; |-- п/би 1; [5щ/б. = 


Вторые члены в правой части этих уравнений представляют векторы в диа- 
метрально противоположном положении, хак показано на рис. 3-12. Склады- 
вая уравнения (3-18), получим 


НЕЕ 


Согласно рис. 3-13 сумма верзоров 


в результате чего прямая составляющая 


ыы [нь [Е (3-19) 


Аналогично определяется обратная составляющая, а именно, путем умноже- 
ния первого уравнения системы (3-17) на верзор [^/[б и второго уравнения на 


МНОГОФАЗНЫЕ НЕСИММЕТРИЧНЫЕ СИСТЕМЫ 307 


верзор /—п/6. Тогда получается 


(3-20) 


Рис. 3-14. Графическое разложение несимметричной системы при соединении в треугольник. 


При суммировании этих уравнений первые члены в правой части этих уравне- 
ний, соответствующие прямым составляющим, уничтожаются, так что по- 


лучается 
у ПА то за п п 
а ве. | + : 
в / 6 | ( 6 6 


Из этого следует обратная составляющая 


и= -8(е Е + о р (3-21) 


Уравнения (3-19) и (3-21) приводят к простому графическому построению 
прямых и обратных составляющих. Пусть дан треугольник ас, представля- 
ющий несиметричную систему токов ®, 1, #1 (рис. 3-14). Над его сторонами 
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построим равнобедренные треугольники, углы которых при основании равны 
п/б = 30°. В результате получаются точки а’, 6’, с’, лежание вне треугольни- 
ка афс и точки а”, Ь”, с’, лежазцие внутри этого треугольника. Точки а’, Р’, с’ 
определяют равнобедренный треугольник, представляющий прямые составля- 
ющие ,, м» м,- Аналогично, и точки а”, Ь”, с” определяют равнобедренный 
треугольник, соответствующий обратным составляющим &,, &,, й,. 


4. ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА, ИНДУКТИРОВАННАЯ 
В ОБМОТКАХ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Обратим наше внимание прежде всего на однослойную обмотку с одним 
пазом на полюс и фазу. Пусть число проводников в пазу, соединенных последо- 
рательно и образующих катушку, равно и;. Катушки имеют полный шаг, 
т.е. у,, = 0. Кривая магнитной индукции В в воздушном зазорз в общем случае 
является периодической и поэтому мы будем рассматривать основную гармо- 
нику, которой соответствует магнитный поток Ф (рис. 4-1). Пусть эта гармони- 
ка движется в положительном направлении оси х-ов с угловой скоростью 


@ = 21]. 


По закону Фарадея-Максвелла в катушке индуктируется электродвижущая 
сила 


е = —п.-—.10`8 [в]. (4-1) 


(@) (Ф) 


Ус =? 
< 


Рис. 4-1. Основная гармоника магнитной индукции. 


Мгновенное значение магнитного потока $’ принимаем равным 


Ф’ = Ф соз о, (4-2) 
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где Ф означает соответствующую амплитуду. Подставляя в (4-1), получим 
’ = офи, эт т. 1078 [в]. (4-3) 


При оф = п/2 будет зв оф = 1 и электродвижущая сила достигнет своего 
максимального значения 
„ = @Фи, . 1073 = 2^Фи./. 10-8 [в]. (4-4) 9 


Эффективное значение равно 


ет :: 

е = п Фи, . 10 [в]. (4-5) 
2 ал 2 

Тот же результат можно получить с применением 

верзоров. Мгновенное значение магнитного потока ( 

(основной гармоники) мы запишем в виде 


= Фо 1-7 


Рис. 4-2. Отставание электро- 
—Ф [с — фе". движущей силы от магнитного 
потока. 
Подставляя в формулу (4-1) получим 


е’ = — юФи! [ся . 10-8 —- этот | ФЕ — 2 10-8 [51 8 (4-6) 


Э. д. с., очевидно, отстает от потока Ф на угол 7/2 (рис. 4-2). 
Из уравнения (4-6) для амплитуды электродвижущей силы имеем 


ен = @Фи, . 10-8 = 2пфи.{.10-8 [в]. (4-4) 


Выведенные формулы, характеризующие электродвижущую силу, были бы 
справедливы лишь в случае укладки обмотки фазы в общий паз на полюсное 
деление (4 = 1). По разным причинам приходится, однако, располагать об- 
мотку каждой фазы в нескольких пазах и при расчете рассматривать всю 
полюсно-фазную группу. 

Для дальнейших рассуждений принимаем следующие условные обозначения: 


1; — активная длина проводника, расположенного в пазу, 
— полюсное деление, 

т — число фаз, 

4 — число пазов на полюс и фазу, 

О = та — число пазов на полюс. 


Пусть основная гармоника магнитного поля движется в воздушном зазоре 
с окружной скоростью 2 в положительном направлении оси х-ов (рис. 4-3). 
В данный момент пазу 1 соответствует магнитная индукция В эш [(21/,) п]. 
В пазу — п, проводников, в которых индуктируется электродвижущая сила 


е, = Вто шт ( г) И: 
Тр 
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Положим 


и найдем соответствующую амплитуду 


е. = Выиа2.10-° [в] 


‚Г 
ге. =е.3т|—п}. 
Тр 


О пазов 


о 


| ЕВА 


т | 


ее --=-=-=---ч 


ВЕ ТЕНИ ИЕН 


Рис. 4-3. Кривая основной гармоники магнитной индукции. 
Отставание по фазе во втором пазу будет равно л/О. Соответствующая 
индукция равна 
. п 
Взш (" п- о : 
тр [9] 


Ей соответствует электродвижущая сила. 


С 1 : 
е› = Врплозт (= — :) 10-8, 
бр 


| ( > 
е› =е,зт(-п——]. 
тр [9] 


Для третьего паза отставание по фазе будет равно 2^/О, чему соответствует 
индукция 


или 
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Этой индукцией возбуждается э. д. с. 


И Ё Ия о 
ез = ем —=п-—]. 
Тр о 


Итак, электродвижущая сила в 4-ом пазу 


е = ве, т ( т- 9") : 
Тр о 


Мы видим, что векторы э. д. с. в отдельных пазах не синфазны, а смещены 
о фазе на 
т 


Поэтому эти э. д. с. следуег складывать геометрически. С этой целью мы 
вводим в расчет отношение геометрической суммы электродвижущих сил про- 
водников, расположенных в пазах рассматриваемой полюсно-фазной группы, 
к их алгебраической сумме. Это отношение мы будем называть обмоточным 
коэффициентом распределения к,. Тогда результирующее фазное напряжение 
определяется путем умножения алгебраической суммы э. д. с. отдельных 
секций полюсно-фазной группы на. обмоточный коэффициент распределения. 

В случае полного шага, т. е. уд, = О, обмоточный коэффициент распределения 
является в то же время и обмоточным коэффициентом к. В случае укороченного 
или удлиненного шага обмотки следует учитывать дополнительное уменыше- 
ние результирующей электродвижущей силы полюсно-фазной группы, и поэто- 
му необходимо обмоточный коэффициент распределения умножить еще на 
знаговый коэффициент к,, так что обмоточный коэффициент будет равен к = 
= к,к,. В дальнейших параграфах приводятся некоторые способы определения 
обмоточного коэффициента. 


Рассмотрим сначала обмотки с полным шагом. Напряжение полюсно-фазной 
труппы для основной гармоники соответствует произведению 


Е’ = дек, 


гдее — эффективное значение электродвижущей силы одной катушки и к — об- 
‘моточный коэффициент. Для определения напряжения всей фазы это уравнение 
‘умножается на число пар полюсов р: 


Е = раек . 
Вместо е подставляется выражение (4-5). Тогда фазное напряжение будет 


Е = и. Фрапаку. 10-8 [в]. (4-7) 
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Формулу (4-7) можно упростить, подставляя рап. = №, означаюжщему число 
витков фазы. Тогда эффективное фазное напряжение основной гармоники 
будет 


Е = 27 ФМкг. 10-8 [5]. (4-3) 


к/2 
Аналогично, для гармоники у-ого порядка 


Е, = и Ф,№к (Г). 10-8 [в] (4-9) 
и в единицах МКСА 


2п 
Е, = В ФМ к, (Г) [в]. 


Уравнения (4-8) и (4-9) можно вывести и иначе. Как известно, амплитуда 
электродвижущей силы, индуктированной в одной стороне катушки, равна 


ет = Врио.1078 [в]. (4-10} 
Линейная скорость может быть представлена в виде 
ой" 
60 ’ 


где 4 — диаметр якоря, п — число оборотов машины в минуту. Так как частота. 
{= рп/60, то число оборотов и = 60 [р и, кроме того, п4 = 2рт„, так что 


После подстановки этой величины в уравнение (4-10) амплитуда э. д. с. одной 
стороны катушки может быть записана следующим образом: 


ет = ЗВ .10-8 [в]. (4-10) 
Во всей катушке 
2е„ = АВ ит, .10-8 [в]. (4-11) 


Так как магнитный поток распределяется синусоидально, то В = ($! 1пь), 
а после подстановки в уравнение (4-1 1) получим амплитуду э. д. с. одной ка- 
тушки. 
2е„ = 21Фу .10% [в]. 


Эффективное значение этого напряжения равно 
2е 25 
—=—_ Фи. 


В случае однослойной обмотки имеется в одной фазе (ра) катушек. Обмоточ- 


10-8 [в|. 
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ный коэффициент равен к и число витков в одной фазе № = рап/. Тогда эффек- 
тивное фазное напряжение для основной гармоники будет равно 


2" 
2 


Аналогично определяется фазное напряжение дня у-той гармоники: 


Е, — 28 Ф.Мк (у). 10 [ы]. (4-9') 


2 
Другой метод определения фазного напряжения основан на применении 
верзоров. Согласно уравнению (4-6) мгновенная электродвижущая сила одной 
катушки 


Е = ФМку. 10-8 [в]. (4-8') 


е = —юФп. [01.108 [в]. 
Ее амплитуда 
ет = @Фи, .10-8 [в]. 


Уравнение (4-6) можно упростить: 
е1 = =) ем [ся [в] ы (4-6”) 


Смежная катушка, включенная последовательно, в магнитном ‘поле сдвинута 
на угол -л/О в направлении вращения; максимум магнитного потока но отно- 
шению к этой катушке отстает во времени: 


и 
О 


Позтому мгновенная электродвижущая сила во второй катушке будет 
: т 
ез = —}е, [9 —— [в]. 
О 


Третья катушка смещена в пространстве по отношению к первой на угол 
21/0. Соответствующая мгновенная электродвижущая сила 


: 2. 
е = —е„ ОА [в]. 


Аналогично, 4-тая катушка смещена по фазе на (4 — 1) 1/0. Мгновенная 
индуктированная электродвижушая сила, 


п 
е = —}е„/ в - (а—1)-—. 
о 


Результирующая мгновенная э. д. с. полюсно-фазной группы получается 
в виде геометрической суммы 


е=е, +е› фе +... +в, 
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что после подстановки дает 
ев [- пк [- Я +.. + [- 6-08. 69 


Выражение в скобках — геометрическая прогрессия со знаменателем [--п/ О. 


Положим 


[сё . (4-13) 


Вынося за. скобку в числителе дроби величину / —ап/20 и в знаменателе величи- 


чу | —п/20, получим 


сы 


Разность верзоров в числителе равна 
т И к: п 
20 


и в знаменателе 


Введем эти величины в уравнение (4-14) и умножим числителя и знаменателя 
дроби на величину 4. характеризующую число пазов на полюс и фазу. Тогда 
мгновенное значение напряжения полюсно-фазной группы на одну пару полю- 
ов будет равно 


е = не. |- 2 —(а- уе г : ат № (4-15) 
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Дробь 
. ап т . 
к, = зш ЧА: а5в—, (4-16) 
20 20 

представляет обмоточный коэффициент распределения для основной-гармони- 
ки, а верзор [-=(а — 1)/О определяет положение результирующей э. д. с. 
полюсно-фазной группы по отношению к вектору э. д. с. первой катушки. 

Амплитуда электродвижущей силы полюсно-фазной группы на пару полю- 
сов согласно уравнению (4-15) будет 


, 
Ри — Ченк ,› 


еспи ввести вместо обмоточного коэффициента распределения к, общий обмо- 
точный коэффициент к. 
После замены е„ соответствующим значением из (4-4”) получим 


Е„ = @Фап, .10`® [в]. 


В результате умножения этого уравнения на число пар полюсов р, принимая 
< = 2пГи полагая, что число витков в одной фазе № = рап.:, получим амили- 
туду фазного напряжения 


Е„ = 2иФМк{. 10-8 [в], 
эффективное значение которой 


2 


Е = о Мк. 10" [в]. (4-8') 


Аналогично можно вывести выражение для электродвижущей силы и для 
обмоточного коэффициента распределения для высших гармоник при помощи 
верзоров. 


5. ОБМОТОЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 


а) ОБМОТОЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 


Приведем примеры определения обмоточного коэффициента распределения. 
Пусть обмотка имеет 4 = 3, т = 3, О = та = 9 и полный шаг. Векторы 01, 
12, 23 на рис. 5-1 соответствуют электродвижущим силам отдельных пазов. Их 
абсолютная величина одинакова, но они смещены друг относительно друга. на 
пазовый угол & = д/О, выраженный в электрических радианах. Их концевые 
точки лежат на общей окружности, пентр которой — 5. Центральные углы, 
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соответствующие отдельным векторам пазовой э. д. с., равны также л/О. и, 
следовательно, центральный угол полюснофазной группы будет ал/О. Соглас- 
но рис. 5-1 обмоточный коэффициент распределения к, дается отношением 
03 
ока 
01 -+-`12 + 23 


(5-1) 


Поскольку число пазов на полюс и фазу 
4 будет целым числом и обмотка будет 
иметь полный шаг, в каждом пазу будут 
расположены проводники только одной 
фазы. В таком случае векторы 01, 12, 13 
имеют равные амплитуды и их началь- 
ные и концевые точки лежат на описан- 
ной окружности. 


Однако, в случае дробного 4, или в 
Рис. 5-1. Определение обмоточного козф-  СлЛучае неполного шага обмотки, в неко- 
фициента распределения. торых пазах будут расположены про- 
водники различных фаз. В результате, 
электродвижущие силы, индуктированные в отдельных пазах одного фазного: 
участка не будут равновелики, и начальные и концевые точки 0), Г, 2, 3 векторов. 
пазовых напряжений не будут располагаться на общей окружности. Рассмотрим 
оба этих случая. 


©) Обмоточный коэффициент распределения обмотки с целым числом пазов на 
полюс и фазу 


Рассмотрим сначала приведенный выше случай, когда число пазов на полюс 
и фазу 4 равняется целому числу. Согласно рис. 5-1, длины векторов, характе- 
ризующих электродвижуие силы отдельных пазов, одинаковы и равны 
со Е ь Е 276 . (1п 
01 = 12 = 23 =2т-=23т|--}. 
2 20 
Результирующая э. д. с. полюсно-фазной группы 


9 29 (19) =291 (21). 


Согласно уравнению (5-1) обмоточный коэффициент распределения для 
основной гармоники обмотки для целого числа, 4 


| | д“ 
к, = зтш[а-]:азт-, 5-2 
) (‹ . ап > (5-2) 
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эАН-Н = 


Эта формула совнадает с формулой (4-16). Для трехфазной обмотки, где 
О = та = 3а, уравнение (5-2) упрощается и приобретает вид 


или 


о [8] 


: . 30 
к, = эт 30°: д чт Сы 1:2а т —. (5-2”) 
; 9 4 


В нашем случае, где 4 = 3, имеем к, == 1/6 зш 10° = 0,96. Для у-ой гармоники 
все углы необходимо умножить на порядковый номер у. Поэтому обмоточный 
жоэффициент распределения выражается в виде 


к, = ЗШ (м :) : а яп (, :) з (5-3) 
И а а _3* 
киа (97) :991 (55). (5-3°) 


Для трехфазной обмотки эта формула упрощается: 


или 


з о : 30° и 
к,, = зв (у. 30°): азш(у—). (5-3) 
4 
После подстановки 
у = биа +х, 
где и = 0, 1,2, 3,... их — нечетное число, получим 


к, = зт (180°"а + 8055): т (зо Е "” : 
Ч 


Для синуса суммы углов получим 


к, = $ (18074) соз 30° + соз (180°ма) эт 30°х : а. 


: [5 (1807) соз о + соз (180°п) эт | 
Ч Я 


и после преобразования 


к, = + эй (30%) : 4 и . 
Ч 


Отсюда видно, что обмоточный коэффициент распределения тот же, что и для 
х-ой гармоники. Ноэтому все гармоники порядка у = биа - 1 будут иметь тот 
же обмоточный коэффициент распределения, что и основная гармоника. 
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В) Обмоточный коэффициент распределения обмотки с бесконечно большим 
числом пазов на полюс и фазу 


В случае значительного числа пазов на полюс и фазу, обмоточный коэффи- 
циент распределения по рис. 5-2 можно выразить в виде отношения 


Ь „_ _ Длина хорды _ а 
ьи "” длинадуги ар. 
< ®= 1 < 
д` Центральный угол равен 
Е 
о - ц 5 180° 
Я — \ В Пе -—— ь 
Ао х ия т 
Пел фа о где т — число фаз и 5 — длина дуги, равная ши- 
а. рине зоны одной фазы. 


Выразим хорду в виде 
Рис. 5-2. Определение обмоточ- 


ного коэффициента распределе- Е . В . 5 
ния обмотки с а = 00: 2 яп | - 


и подставим в формулу для к:, 

: 15 

к, = 90 т о В (5-4} 
2, 


Для З/п, = 3 обмоточный коэффициент распределения будет к, = З/п = 0,955. 


Для у-ой гармоники 
к, = $ (т т [уг ы | (5-4 
2 тр 2 тр 


у) Обмоточный коэффициент распределения обмотки с дробным числом пазов 
на полюс и фазу 


Для расчета обмоток с дробным числом пазов на полюс и фазу можно при- 
менить соотношение (5-2), если вместо дробного числа пазов на полюс и фазу 
подставить эквивалентное целое число пазов. Число пазов на полюс и фазу 
обмотки с дробным числом в общем виде можно представить в виде 


Где до, с — целые числа, не имеющие общег о делителя. Общее число пазов в 
машине равно 
М а = 2р тд , 
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что после подстановки вместо а приведенной выще дроби дает 


№; = 2рт 9. 
с 
При р = счисло пазов будет 
№ = 2тдо, 


т. е. обмотка имеет 4, пазов в фазе на каждых с полюсов, т. е. она. эквивалентна. 
обмотке, у которой число пазов на полюс и фазу равно целому числу 


Ооо ЧРо430 44" ЧФо 
Оо По 125 130 1460 155 1% 


= ом 


Рис. 5-3. Схема трехфазной двухслойной обмотки; р = 1, т = 3, а = 2,5, №; = 15, О = 1,5, 
у = 8. 


Из формулы (5-3} следует обмоточный коэффициент распределения обмоток 
с дробным числом пазов на полюс и фазу 


к, т [т : са зт (у Е (5-5) 
2т 2тса 


Здесь а — дробное число пазов на полюс и фазу и с равно знаменателю дроби 


4о[с. 
Для основной гармоники трехфазной обмотки мы получим: 


= 1: 2са эт — : (5-6). 
с4 с4 


к, = эт 30° ; са зт 


Например, для а = 2 = 5 обмоточный коэффициент распределения будет 


к. =1:[2.2.2,5 5т — = ь = : = 0,9566. 
2.2,5 10 3т 6° 1,0453 


Обмоточный коэффициент распределения можно определить также графи-- 
ческим путем. Рассмотрим двухелойную петлевую обмотку, показанную на. 
рис. 5-3. Данные для этой обмотки: 


р=1, т =3, @=2.5, № =15. 
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Полюсное деление 
Ма 


в 


= 7,5 паза , 


причем мы задаемся пазовым шагом, удлиненным на половину пазового деле- 
ния, т. е. уд =8. 


В пазах в обоих слоях расположены как проводники той же фазы, так и про- 
водники разных фаз. Чтобы опрэделить обмоточный коэффициент распределе- 
ния, э. д. с. и1/2 проводников одного слоя в пазу представим в виде определен- 
ного единичного вектора. Например, рассматривая фазу Х согласно схеме 
обмотки (рис. 5-3), мы вычертим на рис. 5-4 в любом масштабе векторы 01 = 11’, 
представляющие э. д. с. верхнего и нижнего слоев в первом пазу. К этим векто- 
рам прибавим под фазным углом © = п/О = 24° два последующих вектора. 
Г2 = 227’, соответствующие э. д. с. второго паза. Вектор э. д. с. третьего паза 
также повернут на угол х = л/О = 24° по отношению к вектору второго паза, 
причем в третьем пазу учитывается только половина проводников паза фазы Х. 
Этим проводникам соответствует вектор 2’3’. Мы определили таким образом 
результирующую э. д. с. фазы Х под одним полюсом. Аналогично можно пос- 
тупать и для другого полюса: для этого отложим под углом 9/2 = 12° в отри- 
цательном направлении вектор э. д. с., соответствующий ноловине нроводни- 
ков паза. 8, к нему прибавим под углом & = 24° векторы 89 и 99’ и под этим же 
углом векторы 9770 и 10 10’. Соединение точек 3’— 10” дает результирующую 
э. д. с. фазы Х. Тогда обмоточный коэффициент распределения обмотки дия 
основной гармоники соответствует 


№ 
10 


Так как при графическом построении обмоточного коэффициента распреде- 
ления мы рассматривали одновременно нижний и верхний слой паза, то таким 
образом получим непосредственно обмоточный коэффициент. Аналогично 
можно определить и обмоточный коэффициент для высших гармоник, причем 
вместо пазового угла учитывается угол ух. Например, для пятой гармоники 
получился бы угол 5% = 120°, или 55/2 == 60?. 

Для графического определения обмоточного коэффициента, можно также при- 
менить звезду векторов. На приведенном выше примере звезда векторов имеет 


М 
Р =-“ == 15 лучей (см. рис. 5-56). 
Р 


Угол между двумя смежными лучами 
‚ _ 360  360° 
© = 


Р 15 


о 
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и назовый шаг 


= И, 
м, 15 


360° 360° 
а = р 


$ 


<5-----<© 


Б Я т 24 р 
д Я А 
'’ Л / | 
АЯ РИ 
ит уши 
и мии 
у уу 
6 7 в’ 


к 
&- 
МЕ ав зп во ар оо чо аЙЬ 


Рис. 5-4. Графический способ Рис. 5-5. Определение обмоточного коэффициента при 
определения обмоточного помощи звезды векторов. 
коэффициента. 


Пользуясь вспомогательной схемой обмотки (рис. 5-ба) мы геометрически 
складываем э. д. с. отдельных сторон секций, характеризуемые лучами звезды, 
и соответствующие определенной фазе, например У, причем предположим, что 
векторы 06 = 6 14’ = 147 =... равны единице. При этом необходимо иметь 
в виду, что векторы 13, 14, 15, 14°, 15" соответствуют задним сторонам, и поэто- 
му при геометрическом сложении (рис. 5-56) следует их повернуть на 180°. 
Обмоточный коэффициент основной гармоники будет 

7 20951. 
10 
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В дальнейших параграфах приводятся еще другие способы определения 
обмоточного коэффициента. 


5) НШАГОВЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 


В случае полного шага, т. е. у, = О, обмоточный коэффициент распределе- 
ния совпадает с обмоточным коэффициентом. Для получения обмоточного 
коэффициента в случае укорочен- 
ного или удлиненного шага, т. е. 
уа, = О, обмоточный коэффициент 
распределения следует еще умно- 
жить на шаговый коэффипиент. 


Рис. 5-6. Влияние укороченного шага. Рис. 5-7. Определение Рис. 5-8. Определение коэф- 
коэффициента укоро- фициента удлиненного 
ченного шага. нтага. 


Укорачивание птага имеет, однако, тот недостаток, что оно приводит к умень- 
шению э. д. с., индуктированной в обмотке; вместе с тем оно обладает и различ- 
ными преимуществами. Одним из таких преимуществ обмотки с целесообразно 
укороченным шагом является возможность исключения или подавления неже- 
лательных э. д. с. высших гармоник. Тоже самое можно сделать и для магнит- 
ных напряжений обмотки. В результате укорочения шага расход меди в обмот- 
ке сокращается и потери уменьшаются. Укорочение шага благоприятно отра- 
жается и на магнитном рассеянии. При укороченных лобовых частях катушек 
приведенное магнитное рассеяние уменьшается; аналогично обстоит дело 
и в пазах двухслойных обмоток. В результате общее реактивное сопротивление 
машины уменынается, что особенно благоприятно проявляется у асинхронных 
двигателей. 

В случае укороченного или удлиненного шага (рис. 5-6) э. д. с. передних и зад- 
них сторон секций не имеют той же фазы, как в случае полного тага, так что 
алгебраически складывать их нельзя. Для получения напряжения катушек сле- 
дует применять геометрическое сложение. Рассмотрим сначала обмотку с уко- 
роченным шагом и обозначим напряжение передней стороны катушки через е’ 
и напряжение задней стороны катушки через е”, причем |е'| = |е"| = |е|. Шаго- 
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вый коэффициент дается отношением геометрической суммы напряжений сто- 
рон катушек к арифметической сумме. Согласно рис. 5-7 результирующее 
напряжение катушки соответствует 


ы : к 
ес = 2езт 77 ы 
2 


а так как арифметическая сумма напряжений сторон катушек равна е. = 2е, то 
шаговый коэффициент для основной гармоники равен 


: У п , 
= 2). 5-7 
Ку, = $Ш (. . (5-7) 


Аналогичный результат получается в случае удлиненного шага, так как со- 
гласно рис. 5-8, напряжение катушки будет 


е, = 2е зт ро е — —Эезт у. п 
02 О? 


и, следовательно, шаговый коэффициент 


кр = (№). 
02 


Шаговый коэффициент можно также выразить при помощи дополнительно- 
го угла у, соответствующего укорочению (рис. 5-7): 


7 у 
ку = 2608-:2 = ©0$-, 5-8 
или для у-той гармоники 


ку, = 608 () ?) ? (5-8') 


Для гармоники порядка у = биа - 1, гдеп = 0, 1,2,3,... получается тот же 
шаговый коэффициент, как и для основной гармоники. 


Если известны обмоточный коэффициент распределения к, и шаговый 
коэффициент к,, то можно определить обмоточный коэффициент 


к = к, к, = | т м): уб [ зт(уз 
р. 5. 2 о 2/° 


Если же дано укорочение шага у, то имеем 


к, = | (} е : а (5 :] с05 (' 7). 
02 02 2 
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в) Исключение высших гармоник при помощи укорочения шага 


Если требуется, чтобы определенная гармоника в обмотке исчезла, то необ- 
ходимо обеспечить равенство ее обмоточного коэффициента нулю. Это дости- 
гается путем приравнивания обмоточного коэффициента распределения или 
шагового коэффициента к нулю. Для равенства шагового коэффициента нулю 


необходимо, чтобы 


где 2н — четное целое число. У симметричных обмоток четные гармоники не 
встречаются, здесь обычно требуется исключить некоторые из нечетных гар- 
моник. Для исчезновения у-той гармоники нечетного порядка следует принять 


ут (ПЛ, 
2 
откуда следует 
а: 
у =тот00. 
ИЛИ 


(5-9) 


Уа, 


|| 
—— 
реа 
Н+ 
= 
— 
|< 


Отрипательный знак здесь относится к укороченному шагу, а положительный 
знак — к удлиненному. У трехфазных обмоток, соединенных в звезду, третья 
гармоника и гармоники, кратные этой гармонике (9,15 и т. д.) исчезают. Для 
исключения пятой гармоники нам следует принять согласно (5-9) либо укоро- 


ченный таг: 


1 
оа,= (1-е -(- 90-30, 
либо удлиненный шаг 


жа = (1 +) 0-ю. 


Аналогично, седьмую гармонику можно исключить, принимая укороченный 


шаг 
у, =(1-9=970, 
‘или удлиненный, шаг 
у = (1+2)0=70. 
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г) Обмоточные коеффипциенты для целого числа пазов на полюс 


и фазу 
Коэффициент распределения к, 
Ш 
Число пазов 2 3 4 5 6 8 Е. 1 $ = 2 
на полюс и фазу а тр З|`тр 3 
|: 
а | ФЕ |1 0,966 | 0,959 | 0,958 | 0,957| 0,956 | 0,956 0,827 
З ое 3| ю| 0,707| 0,667| 0,653| 0,647| 0,642 | 0,637 0 
= НЕн 5 | № | 0,259 | 0,217 | 0,205 | 0,200 | 0,197 | 0,191 | —0,165 
В, в | Аа | 7 | ка | — 0,259 | —0,177 | —0,157! —0,150| 0,145 | 0,137 | 0,119 
я 
ен а 
в | ВН 
| $ НЫ 1 | ж« 0,924 | 0,910| 0,9061 0,904 | 0,903 | числ 0,900 
З 58 Е 3 | к | 0,383 | 0,333] 0,318 | 0,312 | 0,309 я 0,300 
я 8 15| к | 0,383 | 0,244 | —0,213 | —0,200 | —0,194 < | —0,180 
5 оя |7| к | 0.924 | 0,244 | —0,181 | —0/159 | —0449 | °|®“ | 0,129 
| 
Число пазов О | 6 | 7 | 8 | 9 | 12 | 15 5 5 
Е = 0,6 — = 0,7 
число оомотаных т Тр 
пазов на полюс | 4 | 5 | 6 | 8 | 9 | 10 . 
8 | а в! 
Ва, 3В Ва Им | 0,836 | 0,810. 0,789 | 0,831 | 0,829 | 0,828, 0,857 0,810 
ЗаНВ в 93| ж| 0 0,071 |--0,115 | 0 о о 0,109 | —0,040 
ое но ЗН | 5 | к, 0,224 | 0,138 |—0,077 |--0,188 |—0,178 |--0,173 | 0,212 | —0,129 
НЕ ЗВЕНЕ 7 № ыы оз | 0,157 | 0,154| 0,136 | 0,129 | 0,047 | 0,128 
о |= А =) 
Коэффициенты тага к, 
< со [5 со < = 
[> со со = с = 
У | вы & > х & © © 
- = ЗВ | | | | | | 
[+2 © [21 [2] [=] [92 о о © [22 о. о о. [е 
| ЗВ | ЗВ ЗВ |8 8 
з | 
О | 1,000 0,996 0,985 0,966 0,940 0,906 0,866 
ВН. 3 | № — 1,000 0,996 | —0,866 | —0,707 | —0,500 | —0,259 0 
ВНЕ 5| № | 1,00 | 0,906 0,643 0,259 | —0174 | —0,574 | —0,866 
ы Ы = | к | —1,000 | —0,819 | —0,342 | —0,259 0,766 | —0,996 | —0,866 
1 


Обмоточный коэффициент: к == к,кКу, 
О = та — число пазов на полюс, 
5 — длина дуги равняется ширине зоны одной фазы. 
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Ъ. Типы обмоток машин переменного тока 
и их исследование 


6. КЛАССИФИКАЦИЯ ОБМОТОК 


Обмотки переменного тока выполняются либо в виде однослойных, у кото-. 
рых в каждом пазу помещена одна сторона катушки и, следовательно, число 
катушек обмотки равняется половине числа пазов, либо в виде двухслойных, 
с двумя сторонами катушек в каждом пазу; в этом случае число катушек равия- 
ется числу пазов. 

Однослойные обмотки состоят либо из концентрических катушечных групп, 
либо из катушек с одинаковым шагом. В обоих случаях число катушек может 
быть равно либо числу полюсов, либо числу пар полюсов. Обмотки выполня- 
ются также в виде обмотки распределенной или разрезной с одинаковыми ка- 
тушками, подобными обмоткам постоянного тока. 

К однослойным обмоткам можно отнести также и короткозамкнутые обмот- 
ки, которые применяются в роторах асинхронных двигателей, успокоительные: 
обмотки у синхронных машин ит. д. 

Двухслойные обмотки выполняются преимущественно в виде распределен- 
ных обмоток с катушками с одинаковым шагом и реже — в виде концентричес- 
ких обмоток. 

Распределенные обмотки выполняются либо в виде открытых (разрезных) 
обмоток, которые применяются, например, у асинхронных и синхронных ма- 
шин, либо в виде замкнутых (веразрезных), выполненных подобным образом, 
как и обмотки якорей у машин постоянного тока, которые применяются у кол- 
лекторных машин переменного тока, одноякорных преобразователей и т. д. 


7. ОСНОВНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ОБМОТОК 


а) ОДНОСЛОЙНЫЕ ОБМОТКИ 


9) Концентрические групповые обмотки 


Мы постараемся на простом примере познакомиться с основными обмотка- 
ми и соединением их катушек. Для наглядности будем изображать обмотку 
только для одной фазы. В одном пазу подразумевается один или несколько 
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ОСНОВНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ОБМОТОК 


КУА 


Рис. 7-1. Групповая обмотка с числом концентрических катушек, равным числу полюсов, 


4, многовитковые катушки. 


с петлевым соединением групп; р =: 3, 4 


Рис. 7-2. Грунповая обмотка с числом концентрических катушек, равным числу полюсов, 
с волновым соединением групп; р = 3, 4 = 4, многовитковые катунки. 


4) пос- 


Рис. 7-4. Группа четырех катушек (а 


-3. Шаблон для намотки концен- 


Рис.7 


ле снятия с шаблона (МЕЗ — 


трических катушек (МЕЗ — 


Френштат, н. п.). 


Френштат, н. п.). 
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проводников, соединенных в серии и составляющих активную сторону катуш- 
ки. Возьмем шестиполюсную машину (2р = 6) с четырьмя пазами 4 = 4 на 
полюс и фазу. Обмотка с числом катушечных групп, равным числу полюсов, 
получится, если мы соединим 4/2 активных сторон катушек под одним полю- 
сом с 4/2 сторонами катушек под соседними полюсами. Число групп катушек 
в одной фазе будет равняться числу полюсов; в нашем случае шести (рис. 7-1 
и 7-2). Для облегчения соединения групп катушек обозначим электродвижущие 
силы, индукгируемые в сторонах катушек, стрелками, направление которых 
чередуется под отдельными полюсами. 


Рис. 7-5. Концентрическая обмотка с последовалельно соединенными группами катушек, 
с числом катушек, равным числу пар полюсов, р == 3, 4 = 4, многовитковые катушки. 


Рис. 7-6. Концентрическая обмотка с параллельно соединенными группами катушек, с числом 
калушек, равным числу пар полюсов, р = 3, 4 = 4, одновитковые катушки. 


а 


= 


К 
чеитох 


мч 


Рис. 7-7. Стержневая обмотка с числом концентрических катушек, равным числу пар полюсов, 
р= 3, а= 4. 


Обмотки часто выполняются таким образом, что две ипи несколько концен- 
трических катушек прямоугольной формы, с числом катушек, равным числу 
полюсов, или же числу пар полюсов, наматываются на общий ступенчатый 
шаблон и потом готовые группы катушек вкладываются в пазы якоря. Фото- 


э 
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графия такого шаблона для группы четырех концентрических катушек показана 
на рис. 7-3. Форма снятых с шаблона катушек показана на фотографии рис. 7-4. 


Соединения отдельных полюсных 
трупп осуществляется различными 
способами. На рис. 7-1 показано 
петлевое соединение катушек, а на 


рис. 7-2 — волновое. При петлевом” 


соединении конец одной группы ка- 
тушек попеременно соединяется с 
концом соседней группы и начало 
одной группы с началом другой. 
При волновом соединении конец 
первой группы соединяется через 
одну группу, т. е. с началом третьей; 
вследствие этого образуются две 
ветви, которые соединятся последо- 
вательно. Лобовые соединения ‘каж- 
дой фазы у этих обмоток располага- 
ются, как правило, в одной плоскос- 
ти. Например, лобовые соединения 
трехфазной обмотки располагаются 
в трех плоскостях. 

У обмоток с числом катущечных 
групп, равным числу пар полюсов, 
активные стороны катушек под од- 
ним полюсом соединяются с ак- 
тивными сторонами соседнего по- 


Рис. 7-8. Стержневая концентрическая обмотка 
(ББК). 


люса, как показано на рис. 7-5 и 7-6. Обмотка ‘в таком случае состоит 
из числа катушечных групи, соответствующих числу пар полюсов маши- 


Рис. 7-9. Укладка шаблонных концентрических катушек в открытые пазы ((ББК)- 
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ны. При изготовлении такой обмотки концентрические катушки обычно 
наматываются на общий шаблон и потом, в готовом и изолированном виде, 
вкладываются в пазы якоря. Группы катушек с числом катушек, равным числу 
пар полюсов, можнозатем соединять 
либо последовательно по рис. 7-5, 
либо параллельно по рис. 7-6. У по- 
следовательной стержневой обмотки 
по рис. 7-7 групповых соединений 
вообще нет. На рис. 7-8 приведена. 
фотография такой обмотки фирмы 
Браун-Бовери. Некоторые обмотки, 
с числом катушечных групп, равным 
числу пар полюсов, имеютто преиму- 
щество, что дают возможность легко 
выполнить разъемный статор, что 
имеет болышое значение, особенно 
при транспортировке тяжелых круп- 
ных машин. С другой стороны, такие 
обмотки имеют имного недостатков. 
Рис.7-10. Концентрическая обмотка, выполнен- ОВО АСИ НИХ ораанИтолЬна 
ная в протяжку (ББЮ. длинны, что увеличивает потери в 
меди, Кроме того в лобовых частях 
образуются большие магнитные рассеяния и, вследствие этого, увеличенные доба- 
вочные потери в лобовых пространствах и опасные силы короткого замыкания 
у крупных машин. Поскольку эти обмотки не являются вполне симметричными, 
они, например у асинхронных мазшин, могут способствовать возникновению 
эллиптических магнитных полей, которые в свою очередь ухудшают к. п. д. ма- 
шины. У трехфазных обмоток лобовые части могут быть размещены в двух 
или трех плоскостях. Такие обмотки очень часто применяется при разъемных 
статорах. На рис. 7-9 показан способ укладки готовых катушек концентрической 
обмотки в открытые пазы. На рис. 7-10 показано изготовление концентрической 
обмотки протяжкой через полузакрытые пазы. Лобовые части катушек размеще- 
ны в двух плоскостях. 


Рис. 7-11. Обмотка с числом катушек, равным числу полюсов, с одинаковым итагом и с петле- 
вым соединением групп, р == 3, а = 4, многовитковые катушки. 
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$) Катушки с одинаковым шагом 


Обмотки с катушками одинакового шага могут быть выполнены, также как 


и обмотки концентрические 


{рис. 7-11), или 


с числом групи катушек, равным числу полюсов, 


же числу пар полюсов (рис. 7-12). 


Е 


3, 


Рис. 7-12. Катушки с одинаковым шагом; число катушек равно числу пар полюсов, р 


4, многовитковые катушки. 


4 


Рис. 7-13. Стержневая волновая обмотка с катушками одинакового шага. Число казушек 


равно числу пар полюсов, 


‚ равным числу полюсов, с одинаковым 


Рис. 7-14. Распределенная обмотка с числом катушек 


3, а 


шагом, с петлевыми соединениями групп, р 


Рис. 7-15. Распределенная обмотка с числом катушек, равным числу полюсов, с одинаковым 


шагом, с волновыми соединениями групп. 
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Отдельные груннпы катушек можно соединять либо петлевыми, либо волно- 
выми соединениями. Если катуптка состоит из одного витка, обмотка обыкно- 
венно бывает стержневой. На рис. 7-13 изображена последовательная волновая 


Рис. 7-17. Конструкционное оформление побовых частей однослойных обмоток с катушками 
с одинаковым шагом. 
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Рис. 7-18. Двухслойная распределенная нетлевая обмотка с петлевыми соединениями групп, 
р= 3, а= 4. 


стержневая обмотка. Путем чередования передних и задних сторон катушек 
получим обмотку с числом катушек, равным числу полюсов. Такая обмотка 
с нетлевыми групповыми соединениями изображена на рис. 7-14, а на рис. 7-15 
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—с волновыми соединениями. Эти обмотки являются переходным звеном 
к распределенным обмоткам, о которых будет сказано в пар. 12-ом и в даль- 
нейших. 
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р= 3, а= 4. 


Рис. 7-21. Конструкционное выполнение лобовых частей двухслойных распределенных об- 
моток. 


Конструкционное оформление лобовых частей у однослойных обмоток раз- 
лично; на рис. 7-16 изображен продольный разрез якоря с концентрическим 
выполнением лобовых частей. На рис. 7-17 показана схема лобовых частей 
обмотки с катушками одинакового шага. 


5) Двухслойные обмотки 


Двухслойные обмотки с цетлевыми катушками одинакового шага изображе- 
ны на рис. 7-18 и 7-19. Соединения катушечных групп можно осуществить либо 
петлевыми соединениями (рис. 7-15), когда мы соединяем конец одной группы 
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с концом последующей, или начало одной группы с началом соседней группы, 
либо волновыми соединениями (рис. 7-19), соединяя конец одной грунны с на- 
чалом последующей группы под соседним полюсом. Соединение отдельных. 
групп можно облегчить, если обозначить отдельные группы катушек стрелками: 
направления электродвижущих сил, которые под соседними полюсами имеют 
переменное направление. По направлению стрелок затем легко можно осуще- 
ствить соединение групповых катушек. Заметим, что катушки могут иметь. 
также и прямоугольную форму; в таком случае наматываются целиком группы. 
с 4 катушками на общий шаблон и вкладываются в пазы якоря. Лобовые части 
катушек обычно выполняются вручную. Стержневую волновую обмотку можно: 
выполнить по рис. 7-20, на котором показана четырехполюсная двухслойная 
обмотка с тремя (4 = 3) пазами на полюс и фазу. Конструкционное выполне- 
ние лобовых частей двухслойной обмотки изображено на рис. 7-24а, 6, в. 


8 ОДНОФАЗНЫЕ КОНЦЕНТРИЧЕСКИЕ ОБМОТКИ 


Рассмотрим теперь систематически различные обмотки для разного числа. 
фаз. У однофазных машин чаще всего применяется концентрическая обмотка. 
_с числом катушек, равным числу полюсов. Нормально, для получения магнит- 
ной симметрии, якори выполняются с пазами по всей окружности и под каждым 
полюсом наматывается примерно две трети пазов; третья часть пазов остается 
необмотанной. Такой способ является наиболее экономичным, так как при 
использовании всех пазов повышение напряжения машины было бы незна- 
чительно, в то время как обмоточный коэффициент значительно понизился бы. 
В свою очередь, это вызвало бы увеличение расхода меди и омических потерь. 
в электрическом сопротивлении обмотки. У однофазных асинхронных двига- 
телей без самостоятельного разгона в пустые пазы вкладывается так называе- 
мая пусковая обмотка, создаваемая добавочной фазой. Магнитные оси главной 
и пусковой обмоток чаще всего взаимно сдвинуты в пространстве на 90°, 
причем ток в добавочной фазе должен быть во времени смещен относительно, 
тока в главной фазе но возможности на тот же угол. В действительности этот 
угол меньше 90°. Сдвиг между токами осуществляется либо обмоткой доба- 
вочной фазы из тонкого проводника, либо в цепь нодключается сопротивление. 
Двигатель можно пускать в ход также при помощи конденсатора или индук- 
тивного сопротивления. После разгона двигателя добавочная фаза отклю- 
чается. 
В качестве примера приводится однофазная четырехполюсная обмотка по. 
схеме на рис. 8-1а. Здесь имеется 48 пазов и на полюс приходится 4 == 12 пазов, 
из них 4’ = 8 пазов принадлежит главной фазе и 4” = 4 паза — добавочной 
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Рис. 8-1. Однофазиая концентрическая обмотка с числом катушек, равным числу полюсов; 
р=2, М. = 48. 
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фазе. Они могут остаться также и необмотаными. Тогда общее число активных 
пазов равняется 
г 7. 2 


| 


и число неактивных пазов 
т 1 1 
М" = М, = 48 = 16. 


Все пазы занумеруем по порядку и начертим схему обмотки счисломкатушек,: 
равным числу полюсов. Тогда получим четыре полюсные группы концентричес- 
ких катушек, причем каждая группа содержит четыре катушки, уложенные 
в восьми пазах. Положения активных сторон катушек в магнитном поле мы 
изобразим при помощи звезды векторов (см. рис. 8-16). Последняя имеет 


Ма ет 2рта =. 
+ р 


Р= 24 = 24 лучей. 


Угол между двумя соседними лучами будет 


360° _ 360° 
Р 2 


+ 


©" = = 15° 


и пазовый шаг 


360° — 180° 180° , 
— - р —— Е =“ 
№ о 12 


Результирующее фазное напряжение находится путем геометрического сло- 
жения векторов электродвижущих сил отдельных активных сторон согласно 
схемы. Притом не следует забывать, что в задней лобовой части конец передней 
стороны катушки соединяется с концом задней стороны так, чтобы электродви- 
жущие силы обеих сторон под разными полярностями полюсов складывались. 
Следовательно, мы поворачиваем вектор э. д. с. задней стороны на 180° и поэто- 
му необходимо в звезде прибавлять векторы э. д, с. задних сторон в обратном 
направлении. Таким образом получим результирующее напряжение ММ. по 
рис. 8-16. 

Обмоточный коэффициент, отвечающий основной гармонике, дается отно- 


[2 


шением: 


ММ. 


к = = 0,83, 


причем мы предполагаем, что электродвижущая сила одной активной стороны 
катушки равняется единице. Учитывая симметрию обмотки, вполне достаточно 
рассмотреть только одну полюсную группу обмотки; тогда будет 
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Профессор Новак определяет обмоточный коэффициент из звезды векторов 
путем нахождения направления вектора результирующего фазного напряжения 
и на него проектирует векторы э. д. с. отдельных сторон катушек. На этом 
основании обмоточный коэффициент будет равен 


к = =(8 с0$ 7,5° + 8 с0$ 22,5° + 8 соз 37,5° + 8 соз 52,5) , 


что дает: 
к = 0.829. 


Для у-ой гармоники соответствующие углы будут в у раз больше и обмоточные 
коэффициенты для высших гармоник, следовательно, могут быть написаны 
в виде: 


кз = 1 (соз 22,5° + соз 67,5 + соз 112,5° + соз 157,5°) =0, 
кз = 4(соз 37,5° + соз 112,5° + соз 187,5° + соз 262,5°) = —0,178, 
кл = 4(с0$ 52,5° + со 157,5° + с0$ 262,5° + соз 367,5°) = 0,1205. 


Такие же результаты мы получим, если применим ранее выведенные формулы 
(5-2) и (5-3). так как для обмоточного коэффициента основной гармоники будет: 


БЕРТ д 8” Я Ир я ь : 
к =зт | эх) : ат С х) = зи1 (>90°) : 8 йа (:-90°) = 0,829 , 


и также для высших гармоник будет: 


эт (3. 60°) 
Кз = ——щ о = 5 
8 зи (3. 7°30') 
а эт (5. 60°) — 0178, 
8 эй (5. 7530) 
т зи (7. 60°) _ 0,1205. 


8 з (7. 7230’) 


Лобовые части катушек выполняются одноплоскостными по рис. 8-1в. При 
значительном числе пазов на полюс и фазу иногда, лля уменьшения лобового 
рассеяния и сил короткого замыкания, бывает целесообразно разделить лобо- 
вые части катушек на две плоскости (рис. 8-11). 

Другим примером однослойной обмотки является обмотка четырэхполюс- 
ного асинхронного малого двигателя с вспомогательной фазой, с подключе- 
нием на два напряжения. Данные обмотки двигателя: 


р=2, М№М=24, 9=6. 


Причем главная фаза занимает Мне = ам а = 16 пазов (4’ = 4) и вспомогатель- 
ная фаза Мрр = ЗМ; = 8 пазов (4" = 2). 


22 — Обмотки эл. машин 
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Схема обмотки с числом концентрических катушек, равным числу полюсов, 
изображена на рис. 8-2а. Обмотка главной фазы (НЕ) слагается из четырех 
полюсных групп, по двух катушках в каждой. Первую полюсную группу после- 
довательно соединяем с второй и третью с четвертой и начала всех групи 
(м ‚а, Ь, М о) выведем на зажимную дощечку. Обмотка вспомогательной фазы 
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Рис. 8-2. Однофазная концентрическая обмотка с числом катушек, равным числу полюсов, 
и с вспомогательной фазой; р = 2, №, = 24, Мир = 16 (главная фаза), Мру. = 8 (вспомогатель- 
ная фаза). 


(РЕ) содержит четыре полюсные грунпы, но одной катушке в каждой. Соединяя 
последовательно вторую группу с третьей и четвертую с первой, выведем на- 
чала всех групи (М, с, 4, Мо) опять на дощечку с зажимами. Для низкого напря- 
жения, например 110 в, пары групп включаем нараллельно. Для этого на дощеч- 
ке сзажимами соединим зажимы (М, Ь) и (Мо, а} основной фазы и зажимы (М, 4) 
и (с, №) вспомогательной фазы (рис. 8-26). Для напряжения 220 в все группы 
соответствующих фаз включаем последовательно путем соединения зажимов. 
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(а, Ь) в главной фазе, а зажимов (с, 4) в вспомогательной фазе (рис. 8-2в). Пазо- 
вый таг булет: 
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Рис. 8-3. Перемотка трехфазной шестиполюсной машины на четырехполюсную, одвофазную; 
р=2, М, = 36, Мне = 24 (главная фаза, число катушек равно числу полюсов), Мрр= 12 
(вспомогательная фаза, число катушек равно числу пар полюсов). 


Оси обмоток главной и вспомогательной фазы составляют угол 907. Обмоточ- 
ный коэффициент мы можем определить различными способами. Так как все 
фазные группы одинаковы, то направление результируютщей э. д. с. и соответ- 
ствующее положение отдельных пазов полюсно-фазной группы можно опреде- 
лить по рис. 8-2г. Тогда обмоточный коэффициент для основной гармоники 
дается выражением: 


к = 53(с0$ 15° + соз 45°) == 0,836. 


Существуют, однако, еще иные способы решения для однофазных обмоток. 
Например, при использовании старых стальных листов, мы иногда принужде- 
ны выполнить обмотку вспомогательной фазы с числом катушек, равным числу 
цар полюсов, в то время как обмотка главной фазы осстоит из числа катушек, 
равного числу полюсов; или же мы вынуждены оставить некоторые пазы ` 
необмотаными. Так например, требуется перемотать трехфазную шестиполюс- 
ную машину с №, = 36 пазам на однофазную четырехполюсную машину. 
Обмотку выполним согласно схеме на рис. 8-3, в которой обмотка главной 
фазы с числом катушечных групп, равным числу полюсов, занимает Мне = 
= 24 паза и обмотка вспомогательной фазы с числом катушечных групп, 
равным числу нар полюсов, занимает №Мрг = 12 пазов. Обмотка может быть. 
выполнена также так. что вспомогательная фаза будет иметь число катушечных. 


22* 
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грунп, равное числу полюсов, расположенных в восьми пазах, причем четыре 
наза. 5 14, 23, 32) останутся необмотанными. Тогда шаг по пазам будет: 


360° 360° 
& = р= Эа 
Ма 36 


20° 


и оси фазных обмоток будут составлять угол 90°. Обмоточный коэффициент 
главной фазы определяется из распределения полюсно — фазной группы; тогда 
получим: 

к = 3(с0$ 10° + соз 30° + соз 50°) = 0,831. 


9. ДВУХФАЗНЫЕ КОНЦЕНТРИЧЕСКИЕ ОБМОТКИ 


Двухфазные обмотки выполняются с числом концентрических групп катущек, 
равным числу полюсов. В качестве примера приведем обмотку со следующими 
данными; 


р=2, т=2, 4а=4, О=та=8, М, = 2рта = 32. 
Соответствующая конструкционная схема обмотки изображена на рис. у-1а. 
Лобовыз части катушек расположены в двух плоскостях, как показано на. рис. 
9-1т и 9-1д. Звезда векторов согласно рис. 9-16 имеет число лучей: 
М 2рт 
: р 


Р = 


Угол между соседними лучами будет 


‚ _ 360° _ 360° 
Р 16 


| = 22,5° 


и пазовый шаг 


360° 180° ь 
& = р= 56" 
№ о 
На рис. 9-1в обозначены фазные напряжения, найденные из звезды векторов. 


Обмоточный коэффициент основной гармоники определяется из звезды векто- 
ров, или же из расположения полюсно — фазной группы (рис. 9-1а): 


к, = 5(с0$ 11,25° + соз 33,75°) = 0,906 , 


или же, наконец, из формулы (5-2): 


к = т ( о") :азт ( х”) = зи (90°) : 4 эй (590°) = 0,906. 
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Рис. 9-1. Двухфазная обмотка с числом концентрических катушечных групп, равным числу 
полюсов; р = 2, т= 2, а= 4, М: = 32. 
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Аналогично, можно определить обмоточный коэффициент и для высших 
гармоник по формуле (5-3): 
кз = п (3. 45°) : 4 за (390°) = 0,318, 
к; = эп (5. 45°) : 4 зщ (5905) = —0,213, 
эт (7. 45°) : 4 эт (390°) = —0,181. 


а 
ых] 
| 


Отметим, что у двухфазных обмоток с полным шагом третья гармоника 
бывает значительно развита и вращается в противоположном направлении 
основной гармоники; в некоторых случаях она может значительно нарушать 
работу машины (например, асинхронные двигатели с двухфазным ротором). 


10. ТРЕХФХФАЗНЫЕ КОНЦЕНТРИЧЕСКИЕ ОБМОТКИ 


а) ОБМОТКИ С ЦЕЛЫМ ЧИСЛОМ ПАЗОВ НА ПОЛЮС И ФАЗУ 


1. Рассмотрим трехфазную концентрическую обмотку. показанную на рис. 
10-1, со слелующим данными: 


р=2, т=3, а4а=4, М = 2рта = 48. 


4 


Обмотку выполним с группами катушек, число которых равно числу пар 
полюсов, согласно рис. 7-5. Развернутая схема может быть представлена 
в горизонтальной проекции, как показано на рис. 10-1а, или в вертикальной 
проекции согласно рис. 10-16. Лобовые части катушек лежат в двух плоскостях, 
см. рис. 10-1в и 10-1г. Начала фаз, присоединенных к сети, обозначим согласно 
стандарту ЕЗС-С$М 26-1947 через 5Х, 5У, 57, и концы-через ОХ, ОУ, 07. 
Однако, для простоты, мы будем в дальнейшем обозначать начала Х, У, 7 
И КОНЦЫ Хо, У, Хо. Выводы 5Х, 5У, 57 и выводы ОХ, ОУ, ОХ смещены по фазе 
друг относительно друга на 120 электрических градусов. Притом каждая фаза 
занимает третью часть полюсного деления, т. е. 60 электрических градусов. 
Фазы могут быть соединены либо в звезду, причем зажимы ОХ, ОХ, ОХ со- 
единяются в узел и выводы 5Х, 5 У, 57. включены в сеть, либо в треугольник при 
помощи взаимного соединения, например выводов Хи ОХ, 5Уи ОХ, и наконец, 
52, и ОТ, или 5Х — ОТ, 5У- ОЛ и 57 — ОХ. У асинхронных двигателей на- 
чала и концы фаз нормально выводятся в коробку зажимов, где двигатель 
переключается либо в звезду (см. рис. 10-1е), либо в треугольник согласно 
рис. 10-1ж. Это дает нам возможность использовать один трехфазный двига- 
тель для двух различных напряжений, например, для напряжения 380в при 
соединении в звезду, и для напряжения 220в при соединении в треугольник. 
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1. Трехфазная двухплоскостная обмотка, с числом концентрических катушек, равным 


Рис. 10- 


ой 


48. а) — схема обмотки в горизонтальн 


= 3, а=4, №, «= 
проекции, 6) — схема обмотки в вертикальной проекции, в) и г) — конструкционное оформле- 


т 


ы 


=2. 


числу пар полюсов; р 


ние лобовых соединений. 
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Рис. 10-1. д) звезда. векторов и потенциальный многоугольник, е) — соединения на зажимной 
дощечке при включении в звезду, ж) — соединения на зажимной дощечке при включении 
в треугольник. 


Взвезле векторов согласно рис. 10-1 д число лучей утрехфазной обмотки будет: 
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угбл между соседними лучами получится: 


„ _ 360° _ 360° _ 
Р 29 


15° 


и пазовый шаг: 


21 21 п 60° 6 
Р —= Р = = — = 15 и 
№  2рта 34а чз 


ъ 


Лучи звезды обозначим согласно номерам пазов. Для каждой фазы мы полу- 
чим 8 лучей. Если векторы электродзижущих сил отдельных сторон катушек, 
составляющих одну фазу, геометрически сложим, то получим фазное напряже- 
ние. Направление вектора фазного напряжения можно определить из звезды 
векторов. Оно представляет собой симметрическую ось восьми соответствую- 
щих векторов э. д. с. сторон катушек, входящих в одну фазу. Обмоточный 
коэффициент можно определить различным способом. Можно воспользоваться 
уравнением (5-3), из которого для основной гармоники получим: 


к = 31 (490°) : 4 зп (2905) = 1 30° — 0,9578 
4 зш 7,5° 
и аналогично для высших гармоник: 
ЕЕ а — 0,653, а зш 5. 30 — 0,205, 

Азт3.7,5° 4 15. 7,5? 

$1 . 30° 1 . 30° 

Е и 

4$ш 7. 7,5° 4 эп 11.7,5° 


Иным способом обмоточный коэффициент для основной гармоники можно 
определить из звезды векторов: 


к =; (8 со3 7,5° + 8 с0$ 22,5°) = 3(с0$ 7,5° + с0$ 22,5°) = 0,9578 . 


Тот же результат получается из распределения полюсно-фазной группы в схе- 
ме обмотки на рис. 10-16. 

Обмоточный коэффициент для высших гармоник можно определить из 
звезды векторов. приспособленной соответствующей гармонике. Известно, 
что у-ой гармонике отвечает ур пар полюсов. Таким образом число лучей в звезде 
векторов будет равно: 


где &, наибольший общий делитель №, и ур. Тогда угол между соседними лучами 
имеет значение: 
‚ 360° 360° 
& = 1 


р Ма 


У 
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и пазовый шаг: 


360° 
&=—— ур. 


а 


В простых случаях нет необходимости чертить звезду векторов. Если у явля- 
ется нечетным числом, то обмоточный коэффициент нечетных гармоник дается 
дробью: 


к, = З[со$ (у . 7,5°) + со (у. 22,5°)] . 


Рис. 10-2. Восьмиполюсная конпентрическая обмотка с числом катушек, равным числу пар 
полюсов (АЭГ). 


При четном у передние и задние стороны катушек при ур полюсах попадут под 
одноименные полюса и индуктированные напряжения в катушках исчезнут. 
Вследствие этого и обмоточный коэффициент будет равен нулю. 

На рис. 10-2 представлена фотография выполнения восьмиполюсной концен- 
трической двухплоскостной обмотки с группами катушек, число которых равно 
числу пар полюсов, фирмы АЭГ. На рис. 10-3 изображена электрическая 
сварка лобовых частей двухплоскостной концентрической обмотки заводов 
имени В. И. Ленина, н. п. 


2. Концентрическую обмотку с числом катушек, равным числу пар полюсов, 
можно выполнить также в виде двухслойной обмотки; в таком случае можно 
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укоротить катушечный шаг. В качестве примера, рассматриваемую нами 
четырехполюсную обмотку с четырьмя пазами на полюс и фазу выполним 
в виде двухслойной обмотки 
с укороченным шагом уз, = 
= 20 (рис. 10-4). Полюсное 
деление отвечает 


О = т4 =3.4 = 12 пазов, 


и укороченный средний шаг 
будет равняться 


у = 20 = 10 пазов, 


Рис. 10-3. Сварка лобовых частей 

двухплоскостной концентричес- 

кой обмотки (заводы им. В. И. 
Ленина, н. п.). 


при этом подлинные шаги пазов будут: 


уг, = 13 пазов, т. е. из паза № 1 в паз № 14, 
уз, = 11 пазов, т. е. из паза №2 в паз №13, 
у. = 9 пазов, т. е. из паза №3в паз №12, 
у. = Т пазов, т. е. из паза №4в паз № 1. 


Фее\ы] вооеу авось 
ОО ровововосе: 


во (у зовлоовоове 
ЕЕ 
ия 
ыы 
оо ии вв аби 


3 


\. 


Рис. 10-4. Трехфазная двухслойная обмотка с коннентрическими группами катушек (в дей- 
<ствительности катушки имеют прямоугольный вид); р = 2, т= 3, а= 4, М, = 48, О = 12, 
Уа: =: 10. 


Обмоточный коэффициент распределения будет таким же, как и у однослой- 
ной обмотки (к, = 0,957) и коэффициент шага для основной гармоники по 
уравнению (5-7) равняется 


| . /10х : 
ку = $1 а Ш ем зш 75° == 0,9659. 
О2 122 
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Полный обмоточный коэффи- 
циент получится из выражения 


к=к,. к = 0,957. 0,966 = 
= 0,924. 


Фотографии такой обмотки, 
в выполнении фирмы МЭЗ, 
Френитат, показаны на рис. 
10-5 и 10-6. На рис. 10-5 пока- 
зана двухслойная концентри- 
ческая обмотка в стадии изго- 
товления с 4 = 4 пазам и на 
рис. 10-6 — обмотка, приготов- 
ленная к пронитке. 


Рис. 10-5. Двухслойная концентри- 
ческая обмотка в стадии изготовле- 
ния; 4 = 4 (МЭЗ — Френштат, н. п.). 


Рис. 10-6. Законченная обмотка, изо- 
браженная на рис. 10-5, подготов- 
ленная к пропитке (МЭЗ — 
Френштал, н. п.). 


3. У рассмотренной нами однослойной концентрической обмотки имелось 
четное число катушечных групп, равное числу пар полюсов. Лобовые части 
катушек одной половины групп находились в одной плоскости, а другой поло- 
вины — в другой плоскости. У обмотки машины с р парами полюсов, с числом 
групи катушек, равным числу пар полюсов, каждая фаза будет иметь р групп 
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Рис. 10-7. Трехфазная концентрическая обмотка с несимметричной катушкой, с числом 
катушек, равным числу пар полюсов; р = 3, т= 3, а= 2, М, = 36. 


катушек, число которых равно числу пар полюсов, т. е. всего Зр групи. У сим- 
метричных обмоток число Зр должно быть четным, т. е. и число пар полюсов 
должно быть также четным. При нечетном числе пар полюсов мы получим, 
однако, нечетное число групп, равное числу пар полюсов; необходимо поэтому 
обмотку выполнить так, чтобы в каждой плоскости находилось одинаковое 
число катушек. Для этого одна групповая катушка, берется с несимметричными 
лобовыми частями, как показано на рис. 10-7. Снимок такой обмотки с несим- 
метричной катушкой, в изготовлении завода ЧКД-Прага, н. п., показан на 
рис. 10-8. 


Рис. 10-8. Трехфазная обмотка с несимметричной катушкой (ЧКД Прага, н. п.). 
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Рис. 10-9а. Трехфазная обмотка с числом трапецеидальных катушек, равным числу пар по- 
люсов; р = 3, т == 3, = 2, М = 36. 
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Рис. 10-96. 'Трехфазная обмотка с числом трапецеидальных катушек, равным числу полюсов; 
р= 3, т= 3, 4= 2, М, = 36. 


При ином способе решения все катушки обмотки выполняются в трапецеи- 
дальном виде согласно рис. 10-9а; вследствие этого получится вполне симмет- 
ричная обмотка, у которой сопротивления и реактанцы всех фаз одинаковы. 
Эту обмотку можно также выполнить и с числом катушек, равным числу полю- 
сов, как показано на рис. 10-96. 

4. Обмозки с трапецеидальными катушками, число которых равно числу 
полюсов, широко применяются у двухполюсных машин с большим числом 
пазов на полюс и фазу. Такая обмотка показана на рис. 10-10. Такой способ 
выполнения требует четного числа 4; при нечетном числе 4 необходимо обмотку 
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выполнить либо с числом трапецеидальных катушек, равным числу пар нполю- 
сов, либо в виде трехплоскостной обмотки с числом катушечных груш равным 
числу полюсов. 
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Рис. 10-10. Трехфазная концентрическая обмотка с числом трапецеидальных катушек, равным 
числу полюсов; р = 1, т= 3, а= 6, №, = 36. 
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Рис. 10-11. Концентрическая трехплоскостная обмотка с числом катушечных групп, равным 
числу пар полюсов у разъемного статора; р = 2, т= 3, а= 2, М. = 24, а) схема обмотки, 
6) оформление лобовых соединений. 
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5. У разъемного статора 
можно применить обмотку 
с числом катушек, равным 
числу пар полюсов, с лобо- 
выми соединениями, распо- 
ложенными в трех плоскос- 
тях с таким расчетом, чтобы 
стык двух половин статора 
не перекрывался головками 
катушек (рис. 10-11). Пре- 
имущество такой обмотки 


Рис. 10-12а. 
Концентрическая  трехплоскост- 
ная обмотка статора с числом 
трупн, равным числу полюсов 

(ЧКД Прага, н. п.). 


заключается в том, что здесь 
нет необходимости подма- 
тывать катушки на месте 
сборки; достаточно только 
подключить групповые со- 
единения. Однако, недоста- 
ток таких обмоток заклю- 
чается в наличии добавочных 
потерь в лобовых частях, 
в увеличении магнитного 
рассеяния и сил короткого 
замыкания в лобовых час- 
тях. На рис. 19-12а, б по- 
казаны фотографии концен- 
трической обмотки с числом 
катушек, равным числу нпо- 
люсов, с лобовыми частями 
в трех плоскостях. 


Рис. 10-126. Крепление и намот- 
ка бандажей на лобовых частях 
статорной концентрической трех- 
плоскостной обмотки 
(ЧКД Прага, н. п.). 
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6. На рис. 10-13 изображена схема концентрической стержневой волновой 
обмотки с числом катушек, равным числу пар полюсов. Лобовые соединения 
этой обмотки расположены в двух плоскостях. 


.------=5.5 


(; 


ТИ 


Рис. 10-13. Концентрическая стержневая обмотка с чиспом катушек, равным числу пар полю- 
сов; р = 2, т= 3, д=2, М, = 24. 


5) КОНЦЕНТРИЧЕСКИЕ ОБМОТКИ С ДРОБНЫМ ЧИСЛОМ ПАЗОВ 
НА ПОЛЮС И ФАЗУ 


Для того, чтобы обмотка с дробным числом пазов 4 на полюс и фазу была 
выполнима, необходимо, чтобы она удовлетворяла определенным условиям. 
Обмотка должна быть во всех фазах симметрична, и поэтому каждая фаза. 
должна иметь одинаковое число катушек. У однослойной обмотки на одну 
фазу приходится 


< — № зо ра катушек . 
т 


Поэтому для выполнимости однослойной обмотки с дробным числом назов 
на полюс и фазу должно быть 


ра = целое число . (10-1) 


В общем случае, когда число пазов на полюс и фазу является дробным числом 


где 4. и с — целые числа, не имеющие общего делителя, минимальное число 
пар полюсов, для которого однослойная обмотка с дробным числом пазов на 
полюс и фазу выполнима, равно р = с. 

У двухслойной обмотки число катущек на фазу будет 
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и при дробном а условие выполнимости обмотки должно отвечать выражению 
2ра = ‘целое число . (10-2) 


Минимальное число пар полюсов, для которого двухслойная обмотка с 
дробным числом пазов на полюс и фазу выполнима, будет р = с — при нечет- 
ном с, ир = с/2 — при четном с. 

1. Приведем пример обмотки с дробным числом пазов на полюс и фазу, 
у которой а = 2,5 (см. рис. 10-14). Данные обмотки: 


р=2, т=3, 4=2,5, М = 30. 


Притом на одну фазу приходится 10 пазов. При выполнении концентрической 
обмотки с числом катушек, равным числу пар полюсов, на одну фазу прихо- 
дится две группы катушек и на одну группу в среднем 5 = 5 пазов. Вследствие 
того, что каждая катушка занимает в общем случае четное число пазов, первую 
группу распределим в четырех пазах и вторую — в шести. Тогда первая группа 
будет иметь 2 и вторая 3 катушки. Выводы фаз отстоят друг от друга на 120°, . 
как видно из звезды векторов на рис. 10-14. Число лучей звезды будет: 


ба = 15, а 0 = 24° 
р: 15 
и пазовый шаг 
вы” о 2 = 24° =а. 
М. 3 


Каждому лучу отвечают два диаметрально противоположных паза, имеющих 
одинаковое положение в магнитном поле. На каждую фазу приходится 10 век- 
торов, из которых 5 принадлежат передним сторонам катупек и $ — задним. 
Из звезды векторов на рис. 10-14в получим результирующее фазное напряже- 
ние, которое выражается геометрической суммой векторов э. д. с. отдельных 
сторон катушек. Обмоточный коэффициент можно. определить из звезды 
векторов. Для наглядности векторы э. д. с. сторон катушек, как например 
фазы Х, перечертим, как показано на рис. 10-14в (причем векторы задних сторон 
катушек следует повернуть на 180°) и определим их результирующую. Одновре- 
менно определим и углы, которые составляют векторы э. д. с. отдельных сторон 
катушек с этой рэезультирующей. Обмоточный коэффициент для основной 
гармоники можно вычислить по формуле: 


к = (2 с0$ 6° + 2 с0$ 18° + соз 30°) = 0,9514. 


В общем случае, при дробном числе пазов на полюс и фазу, определяется 
ближайшее число полюсов 2р’, для которого, при данном числе пазов, возмож- 
но выполнить простую обмотку. с целым, или. же с дробным числом пазов на 
полюс и фазу, например а =с + лили =Сс- ъ где с — является целым 
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Рис. 10-14. Опнослойная концентрическая обмотка 

с неодинаковыми группами, число которых равно 

числу пар полюсов, с дробным числом пазов на по- 

люс и фазу; р -= 2, т= 3, 4 = 2,5, М. = 30, а) схема 

обмотки, 6) звезда векторов, в) фазные напряжения, 
Г) векторы фазы Х. 
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числом. В результате получится либо число Зр’ групп, равное числу пар полю- 
сов, либо бр’ групп, равное числу полюсов. В общем случае, когда число этих 
групп равно М№., шаг соединений выражается в виде 
8№, та 
У 
р 

где = — является целым числом, выбранным таким образом, чтобы у, был 
целым числом (2 = 0,1,2,...) и а — является наибольшим общим делителем 
значений М, и р- 

Катушечные группы могут занимать два, четыре, шесть или более пазов, 
причем это число может быть у отдельных групи одинаково или же нпериоди- 
чески чередуется у следующих одна за другой групп. Многоугольник катушеч- 
ных напряжений имеет М№./а сторон и а — обходов. В том случае, когда все 
катушечные группы одинаковы, можно выполнить а параллельных ветвей при 
нечетном числе сторон многоугольника и 2а параллельных ветвей при четном 
числе. 


2. Практический прием поясним на примере десятиполюсной обмотки по 
рис. 10-15 с данвыми: 


р=5, т=3, М = 72, а=2, О = 7,2 пазов. 


Зададимся катушечными группами, число которых равно числу пар полюсов, 
са = 2 пазам на полюс и фазу. Так как одна катушечная группа занимает че- 
тыре паза, число катушечных групп будет №, = 22 = 18. На одну фазу прихо- 
дится шесть групп, или р’ = 6; т. е. получим симметричную двенадцатиполюс- 
ную обмотку. Распределение групп по отдельным фазам производится по ззез- 
де векторов групповых напряжений, или но потенциальному многоугольнику 


(рис. 10-156). Число лучей в звезде векторов будет: 


и угол между соседними лучами 
‚  360°  360° 
и =—=—_— 


— == 20° . 
Р, 18 
Определим угол между двумя соседними катущечными группами: 
_— 360° 3607 5 бы 
М, 18 


и в соответствии с этим пронумеруем векторы в звезде. Как видно, векторы 
следуют в левом направлевии с шагами: 


И (&=2) 
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обмотки, 6) звезда векторов и потенциальный: 


< 
2 
2=, 


5 


? 


р 
4 


Е) 


2 


9 
т 


--„ == 
`--7” г 
5, 


ления катушечных групи. 


а... 
15. Трехфазная обмотка с числом кон- 
центрических катушек, равным числу пар по- 


13 
Р 


4 


многоугольник катушечных напряжений, в) фаз- 


ные напряжения, соединенные в звезду, г) опре- 
деление обмоточного коэффициента распреде- 


Рис. 10- 
люсов; 
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и в правом направлении 


в В #—3). 


р 5 

Если геометрически сложить векторы в порядке их следования, то получится 
многоугольник катушечных напряжений. Число сторон многоугольника будет 
М. [а = 18 и число обходов а = 1. Для распределения катущек по отдельным 
фазам многоугольник разделяется на шесть одинаковых участков [, И, Ш, ... ИТ, 
из которых каждых два противоположных, т. е. Ги ГИ, Пи Ги Ш и 1, отнесем 
к одной фазе. Катушечные группы, соответствующие противоположным участ- 
кам, можно потом включать параллельно или последовательно. При разделе- 
нии многоугольника на три участка по числу фаз, получился бы меньший об- 
моточный коэффициент и мы были бы лишены возможности выполнить па- 
раллельные ветви. Распределение катушечных групп по отдельным фазам мож- 
но произвести также на основании звезды векторов. Для этого разделим век- 
торы на шесть групп (1, 8, 15), (4, 11, 18), (7, 14, 3), (10, 17, 6), (13, 2, 9), (16, 5, 12) 
и каждые две противоположные группы отнесем к отдельным фазам. Так напри- 
мер, фаза Х будет содержать векторы (1 ‚ 8, 15) и (10, 17, 6) ит. д. Катушки обеих 
групи можно соединять как угодно, лучше всего так, чтобы получить наиболее 
короткие групповые соединения; напр., для фазы Х при последовательном 
соединении: 1-6, 8-10, 15-17 (рис. 10-15а). Катушки, отвечающие противополож- 
ным векторам ( —6, —10, —1 7), соединяются с замененными концами. Начала 
фаз выведены от катушек, отстоящих друг от друга на 120°, как это видно из 
звезды векторов. 

При вычислении обмоточного коэффициента следует учитывать неодинако- 
вое размещение катушек под отдельными полюсами; для этого вводится 
коэффициент положения катушечных групп к,. Последний дается отношением 
геометрической суммы векторов э. д. с. катушечных групп, принадлежащих 
одной фазе, к их алгебраической сумме. Например, в потенциальной диаграмме 
на рис. 10-156 для фазы Х коэффициентом положения будат отношение геомет- 
рической суммы э. д. с. группы векторов 1, 8, 15, т. е. хорды 1, и отношение 
геометрической суммы векгоров 10, 17, 6, т. е. хорды ТИ, к алгебраической 
сумме соответствующих векторов. Так как отношение №./За является четным 
числом, то оба участка Г и [У будут одинаковы; достаточно поэтому рассматри- 
вать только один из них. Коэффициент положения полюсно-фазных групп 
дается согласно рис. 10-15г дробью (5 = 41}: 


ые = зщ [ уа Е о Ш т: = зщ [у р ст г | (10-;7) 
ь $ 1 М, - Ч1 м, , : 5 : 4: 2 з 


где у обозначает порядок гармоники, 4, — число сторон в одном участке, 
хоторый отвечает половине числа сторон многоугольника, принадлежащего 
одной фазе. (= --- 
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Рис. 11-5. Двухслойная стержневая волновая обмотка с катушками одинакового шага, р = 2, 


9, а) вспомогательная схема обмотки, 6) конструкцион- 


3, 4= 3, № = 36, О = 9, а, 


т= 


ений. 


ная схема соединений с удлиненным переходным шагом, в) конструкционная схема соедин 


с укороченным переходным шагом. 
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люсно-фазные группы. Для разъемного якоря можно применить обмотку 
с числом катушек, равным числу пар полюсов, как показано на схеме рис. 11-3. 
Выполнение однослойной волновой обмотки с катушками одинакового шага 
показано на рис. 11-4, где приведена схема четырехполюсной обмотки (р = 2} 
с двумя пазами на полюс и фазу 
(4 = 2) и с числом пазов. №, = 24. 
Полюсное деление содержит: 


2 
о-11 == = бназов. 


2р 

Задаемся обмоткой с полным 
шагом уз = у, = б пазов. Фаза Х 
начинается у проводника /, кото- 
рый соединяется первым шагом 
у! = 6 с проводником 7. От него 
перейдем вторым шегом у› = 6 
к проводнику 13 и потом шагом у. 
кпроводнику 19. Во избежание воз- 
вращения к проводнику / и, вслед- 
ствие этого, замыкания обхода. 
обмотки без использования всех 
проводников, мы выполним вто- 
рой шаг удлиненным — у. =7Ти 
проводник 19 соединим с провод- 
ником 2. Вспомогательная схема: 


Рис. 11-6. Намотка волновой обмотки ротора асин- в 
хронного двигателя 2200 квт, 3000 в, 123 об/мин ЭТОЙ обмотки изображена на рис- 
| (зав. им. В. И. Ленина н. п.). 11-4а, а отвечающая ей конструк- 


ционная схема на рис. 11-46. Жир- 
ной линией вычерченные соединения (у2) в вспомогательной схеме обозначают" 
удлиненные шаги. Потенциальный многоугольник, отвечающий этому соеди- 
нению, изображен на рис. 11-4в. 

Второй шаг можно выполнить также укороченным -- у = 5. В таком случае 
проводник 19 соединяется с проводником 24. Этому выполнению отвечает“ 
вспомогательная схема на рис. 11-4г и конструкционная схема на рис. 11-4д. 

Таким же способом можно выполнить и двухслойную обмотку. На рис. 11-5 
изображена двухслойная стержневая волновая обмотка с катушками с одина- 
ковым шагом, отвечающая следующим данным: 


т=3, р=2, 4=3, М№М= 36, О=9, у=у=Э9=у2. 


По вспомогательной схеме на рис. 11-5а верхний стержень / соединим первым 
шагом у, с нижним стержнем 10. Верхний стержень 19 присоединим к нему 
вторым шагом у› = 9 и потом соединим первым шагом у, с нижним стерж- 
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нем 28. Во избежание возвращения вторым щагом у. = 9 к проводнику / пере- 
ходный щаг выполняется либо удлиненным, т. е. у› = 10, вследствие чего мы 
перейдем к стержню 2, либо укороченным у. = 8, при котором перейдем к верх- 
нему стержню паза 36. 


Рис. 11-7. Двухслойная обмотка статора с петлевыми катушками одинакового шага (АЭГ). 


В вспомогательной схеме внутренние ряды чисел отвечают соединению 
с удлиненным переходным шагом и внешние — с укороченным переходным 
шагом. Нереходные тнаги вычерчены жирной линией. Например, в фазе Х 
удлиненные шаги будут у стержней 2, 3, 11, 12 и укороченные шаги — у стерж- 
ней 36, 35, 27, 26. Конструкционная схема с удлиненным переходным шагом 
приведена на рис. 11-56, а с укоррченным переходным шагом — на рис. 11-5в. 
Двухслойные обмотки с катушками одинакового шага относятся к нормальным 
обмоткам постоянного тока, которые будут подробно рассмотрены в дальней- 
ших разделах. При подробном рассмотрении вспомогательной схемы на рис. 
11-5а мы видим, что она является схемой нормальной последовательной обмот- 
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ки. Соединение с удлиненным переходным шагом отвечает перекрещивающейся 
обмотке с шагом по коллектору равным 


_ 36+1_37_ и=в-и=9 
2 2 1» 


Ук 


Соединение с укороченным переходным щагом отвечает неперекрецивающим- 
ся обмоткам с щагом по коллектору 


_ 36-1 _ 35 _ иж= 185 у=9 
2 2 уу=И-ъу=8. 


Ук 


На рис. 11-6 изображена фотография намотки волновой обмотки ротора. 
крупного асинхронного двигателя завода имени В. И. Ленина н. нп. (заводь 
Шкода). Статор этой машины был изображен на рис. 10-16. На рис. 11-7 изо- 
бражена двухслойная обмотка статора с петлевыми катушками одинакового 
шага фирмы АЭГ. 


12. РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ ОБМОТКИ 


а) ОБМОТКИ РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ, ЗАМКНУТЫЕ 


Замкнутые распределенные обмотки нрименяются у одноякорных нреобра- 
зователей тока, у генераторов постоянного тока с делителем напряжения 
и у коллекгорных двигателей переменного тока. Представим себе двухполюс- 
ный якорь постоянного тока, показанный на рис. 12-1, с одной парой ветвей, 
и с большим числом катушек по окружности якоря. Потенциальная диаграмма. 
этой обмотки будет приближаться к окружности (рис. 12-2). Принимаем во. 
внимание только основную гармонику главного магнитного поля. Если соеди- 
нить две произвольные противоположные точки обмотки а и Ь с контактными. 
кольцами К; и К», то между обоими кольцами получим наибольщее возмож- 
ное напряжение однофазного переменного тока. Амплитуда этого напряжения: 
на кольцах совпадает с моментом времени, когда ось аБ сольется с осью. 
щеток оо’, т. е. когда пластины, через которые обмотка была соединена с коль- 
цами, попадут под щетки; причем одна под положительную, а другая под 
отрицательную полярность. В этот момент времени напряжение между обоими 
кольцами равняется напряжению между шетками на стороне постоянного тока. 
В положении оси ар, перпендикулярном к оси щеток 00’, напряжение между 
обоими кольцами равняется нулю. Допустим, что ось комплектов щеток 00” 
неподвижна и потенциальная диаграмма вращается с угловой скоростью, якоря; 
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тогда мгновенное напряжение между обоими кольцами, при любом положении 
якоря, дается проекцией диаметра а на ось шеток оо’ (рис. 12-16). При при- 
соединении еще двух противоположно лежащих точек. с, 4, ось которых с@’ 
перпендикулярна к аБ, получилось бы 
напряжение с одинаковой амплитудой, 
но смещенное по фазе на 90 электричес- 
ких градусов. Якорь в этом случае будет 
четырехфазный, с эффективным фазным 
напряжением Е, = Е,/2 у. 2. Амплиту- 
ды фазных напряжений равняются 


Е,[2 = $а = р = $ = 84. 


Рис. 12-1. Схема двухполюсного якоря постоянного и переменного тока. 


Линейные напряжения между точками а — с, с — Б.Б — а, а — абудут равнять- 
ся Е; = Е; м 2 =Е,/2. Если одноякорный преобразователь тока загрузить на 
стороне постоянного тока, то в якоре образуется как постоянный, так и пере- 
-менный токи, которые на себя накладываются. 

Для получения четырехфазной замкнутой распределенной обмотки мы выве- 
ли из обмотки постоянного тока четыре равноотстоящие точки на одну пару 
полюсов. Аналогично, для трехфазной обмотки мы выведим из якоря три и для. 
шестифазной обмотки щесть равноотстоящих точек. Заметим, что у замкнутых. 


368 ОБМОТКИ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


обмоток обычно отсутствует центр фазной системы 5. В случае необходимости 
мы должны его искусственно создать. 

В общем случае, если желательно вывести т фаз из обмотки постоянного 
тока, то каждую пару ветвей разделим на т одинаковых участков и точки де- 
ления присоединим к т кольцам. Причем каждое кольцо имеет а присоедине- 
ний. В том случае, когда замкнутая об- 
мотка находится на статоре, соединения 
выводятся из точек деления прямо к за- 
жимам зажимной дощечки машины. 


х 1 и 
< ам 
> :. р и ^ 
х р у 
х | "ъ 
х 1 и 
х 1 и 
о | р 
к 
Рис. 12-2. Графическое определение напря- Рис. 12-3. Определение обмоточного ко- 
жений сети для различного числа фаз. эффициента распределения при а = 00. 


При потенциальной диаграмме в виде окружности, линейные напряжения 
между отдельными выводами при разном числе фаз можно определить графи- 
чески (рис. 12-2). Опишем окружность из центра $ диаметрэм 


где Е, явлчется напряжением постоянного тока. Тогда эффективное фазное 
напряжение однофазного тока дается радиусами $с и 54. 


ее 1Е 
Ет = $6 = за =-—^ 


2/2 


‘и линейное напряжение между точками деления си а будет 


= 0,3535Е, 


Е, == СА = Е — ОлОЕ, . 


5/2 


При трехфазной обмотке (т = 3) линейное напряжение между выводами 
„Дается стороной вписанного равностороннего треугольника 


ее т = 0,612Е, . 


—&/2 ко 
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При т = 4 мы аналогично получим 


И. = 
рр вет 45° = шт = 0,56, 


М2 М2 


При т = 6 будет (сторона вписанного шестиугольника) 


Е Ми 5 30° = Ви шп — 0,3535Е, . 
2 ры" 


В общем случае для т фаз линейное напряжение будет 


Если, например, на стороне постоянного тока у одноякорного преобразо- 
вателя требуется напряжение Е, = 500 в, то необходимо иметь при холостом 
ходе на стороне переменного тока в трехфазном соединении напряжение Ез = 
= 0,612. 500 = 306 в; при шестифазном соединении напряжение Ез = 0,353 . 
. 500 = 177 в. 

Коэффициенты распределения будут: 
для основной гармоники (рис. 12-3) 


_ длина хорды _ 2 эт (п/т) 
длина дуги 2п[т 


| л 2 
к = 25 [у— ):у—. 
т т 


В соответствии с этим для однофазного тока (т гы 2) получим 


Кы 


и дия у-ой гармоники 


ава. 
д 


к = ОО. 
33 
р ры (> 5): а (> 60°) 
3 Ул 
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Для четырэхфазного тока (т = 4) 


= - мп 45° = 0,90, 


а | 6 р в 


Рис. 12-4. Применение замкнутых распределенных обмоток для одноякорных преобразовате- 

лей; а) схема трехфазного одноякорного преобразователя, 6) схема шестифазного одноякор- 

ного преобразователя с симметричным питанием, в) схема шестифазного одноякорного пре- 
образователя с несимметричным питанием. 


Для шестифазного тока (т — 6) 


К» 


ъ 


| 
[% 
[2 
В 
р а 
< 
ха 
=. 
< 
га 
| 
3 
а 
м. 
8 
^^ 
< 
| 
< 


У одноякорного преобразователя якорь питается со стороны переменного 
тока через питающий трансформатор. У мелких одноякорных преобразователей. 
якорь обычно применяется в трехфазном выполнении (рис. 12-4а), у более 
крупных — в шестифазном (рис. 12-46). Питающие трансформаторы для 
питания трехфазных якорей одноякорных преобразователей нельзя применять 
в соединении в зигзаг, так как такое включение нарушает нормальный синхрон- 
ный ход машины. 
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Если каждую пару параллельных ветвей обмотки постоянного тока разделим 
на т одинаковых участков, то найдем точки питания обмотки. Необходимо, 
чтобы все потенциальные многоугольники отдельных пар параллельных ветвей 
перэкрывались и, чтобы число сторон многоугольника одной пары ветвей дели- 
лось на число фаз т. Тогда обозначенные точки питания в потенциальной 
диаграмме являются также эквипотенциальными точками, которые можно 
соединить уравнительными соединениями. 


> 


Рис. 12-5. Схема вывода нулевого проводника; а) однофазная, 6) трехфазная. 


У шестифазного якоря одноякорного преобразователя нет необходимости.. 
чтобы точки питания каждой фазы трехфазного тока в потенциальном много- 
угольнике распологались точно диаметрально противоположно. При числе сто- 
рон многоугольника, кратном трем, каждую из трэх секций обмотки можно 
разделить на два участка, которые. не должны быть точно одинаковы. 
Таким образом получится шесть участков обмотки, из которых, например не- 
четные, будут короче и одинаковы, а четные будут длиннее и также одинаковы 
(рис. 12-4в). 

Недостатком замкнутых обмоток является отсутствие выведенной нулевой 
точки. Для получения нулевой точки применяется так называемый делитель 
напряжения. На рис. 12-5 изображена однофазная и трехфазная схемы выводов 
нулевой точки. Здесь К обозначает обмотку якоря, Т — однофазный делитель 
напряжения и Т; — трехфазный делитель напряжения. 


5) ДЕЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ 


У машин постоянного тока иногда бывает необходимо вывести нулевой 
проводник. Для этого применяются различные способы. Некоторые из них 
показаны на рис. 12-6. На рис. 12-ба разделение напряжения осуществляется 
при помощи однофазного делителя, который по существу является однофазным 
трансформатором. На рис. 12-66 показан трехфазный делитель, а на рис. 
24* 
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12-6бв — шестифазный. Очевидно, чем больше число фаз имеет делитель напря- 
жения, тем лучше напряжение в обеих ветвях генератора постоянного тока 
выравнивается. 


Рис. 12-6. Схемы делителей напряжения; а) однофазного, 6) трехфазного, в) шестифазного 


в) РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ ОБМОТКИ, РАЗОМКНУТЫЕ (РАЗРЕЗНЫЕ) 


Замкнутые обмотки имеют еще один недостаток, а именно: при малом числе 
фаз имеют малый обмоточный коэффициент и значит, с электрической точки 
зрения, мало использованы. Поэтому обыкновзнно применяются разомкнутые 
распределенные обмотки. При применении обмотки постоянного тока только 
для переменных токов, целесообразно каждую пару ветвей обмотки соответ- 
ствующим образом разрезать и образовавилиеся части соединить согласно 
нашим требованиям. 

Пусть в обмотке имеется а пар параллельных ветвей. Математическое число 
фаз, определяющее число полюсно-фазных групп, на которые разделяется 
одна пара параллельных ветвей, обозначим через и’. Тогда число всех групи 
будет ап’. Полюсно-фазную группу составляет группа катушек определенной 
фазы в одном полюсном делении. . 

‚ Изобразим потенциальный многоугольник катушечных напряжений одной 
тары параллельных ветвей распределенной обмотки постоянного тока в виде 
окружности. При том предполагаем, что число пазов по окружности якоря 
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Рис. 12-7. Схематическое изображение распределенной обмотки с одной парой параллельных. 

ветвей, симметрично разрезанной на математические фазы в потенинальной окружности;. 

а) окружность основной обмотки, разделенная на несть математических фаз, 6) соединение 

в звезду, в) соединение в треугольник, г) соединение в двойную звезду, д) соединение в двойной: 
треугольник. 
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Рис. 12-8. Схематическое изображение несимметрического разреза распределенной обмотки 
с одной парой параллельных ветвей в потенциальной окружности; а) окружность основной 
обмотки, разделенная на шесть математических фаз с неодинаковыми зонами, 6) соединение 
в звезду, в) соединение в треугольник, г) окружность основной обмотки, разделенная на три 
математические фазы, д) соединение в треугольник, е) соединение в звезду. 
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достаточно велико. При разделении этой пары ветвей на шесть одинаковых 
частей получится шесть’математических фаз (в = 6) с одинаковыми зонами 
(рис. 12-7а). Зоной называется ширина математической фазы в потенциальном 
многоугольнике катушечных напряжений, выраженная числом соответству- 
ющих катушек. Отдельные зоны пронумеруем 
в обратном направлении вращения часовых 
стрелок римскими цифрами Г, ПТ’, И, Г’, ПЬ 
ИП’. Начала участков обозначим через И и кон- 
цы через К, с соответствующими индексами. 
Каждая зона распределена в угле 60°, так что 
противоположные зоны сдвинуты друг отно- 
сительно друга на 180°. Так как зоны имеют 
одинаковые напряжения, то можно их со- 
единить в одну фазу либо последовательно, 
либо параллельно. В результате получатся 
три подлинные фазы (т = 3). При соедине- 
нии двух диаметрально противоположных 
зон последовательно, полученные фазы со- 
единяются либо в звезду (рис. 12-76), либо 
в треугольник (рис. 12-7в). Аналогично, при 
соединении диаметрально противополож- 
ных зон параллельно, образуется либо двой- 
ная звезда (рис. 12-7), либо двойной треугольник (рис. 12-7д). 

При разомкнутых обмотках не требуется, чтобы обе противоположные зоны 
были одинаковы. Когда обмотка разрезалась на шесть фаз (т’ = 6) по рис. 
12-7а, она разделялась так, что отдельные участки — зоны были одинаковы 
и занимали ширину 60°. Можно, однако, разрезать ее и по рис. 12-8а, где две 
соседние зоны совместно занимают область 120°, но при том одна зона шире, 
< угловым диапазоном (60? |5), а пругая — уже, с углом (60° —5). Эта обмотка 
имеет преимущество по сравнению с шестифазным выполнением с одинаковы- 
ми зонами, которое трэбует, чтобы потенциальный многоугольник имел число 
сторон делимое на иесть. Здесь вполне достаточно, чтобы число сторон дели- 
лось на три. Обмотки с неодинаковыми зонами применяются главным образом 
при дробном числе пазов на полюс и фазу, т. е. когда 4 не является целым чис- 
лом. Однако, применение неодинаковых фаз удобно и при симметричных 
обмотках в тех случаях, когда желательно исключить какую-нибудь гармонику. 
Эти обмотки имеют именно характер обмоток с укороченным шагом на угол у. 
Соответствующим выбором угла у мы исключим из рэактанца обмотки неко- 
торые высшие гармоники, что нам дает иногда возможность улучшить уже 
тотовые обмотки путем изменения количества разрэзов (обмотка Климы). 
Однако, если обмотка разрэзается на несимметричные части, то противополож- 
ные зоны нельзя соединять параллельно, а только последовательно. 


Рис. 12-9. Нахождение обмоточного 
коэффициента при неодинаковых зо- 
нах для обмотки с а= ©. 
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Определим обмоточный коэффициент у обмотки с неодинаковыми зонами 
(рис. 12-9) из отношения: 


к = о (7 -у) + П+»] |. 
2 2 3 3 


При решении гониометрической функции суммы и разности углов получится 


к Эа Збеаье т. 
2.3 
или 
3 у | 
к =-с0$-, {12-1} 
п 2 


где множитель З/л является коэффициентом распределения при 4 = © и мно- 
житель у/2 является так называемым коэффициентом зон. Если ширины зон 4, 
и 4> выражаются числом катушек, то можно написать 


аа: = (60° +), 
42 —= (60 —5) , 
где х является углом между пазами х = л[0. 
Тогда получим 
(а а 42) = 2у 


и коэффициент зон будет дан уравнением 
а 
к; = 0$ (41 — в (12-2) 


При угле у = 60° шестифазная разрезная обмотка переходит ‘в трехфазную 
(рис. 12-8г, д, ©). При сравнениии коэффициента зоны с коэффициентом шага 
по уравнению (5-8) видно, что оба уравнения тождественны, т. е. сужение или 
расширение зоны является эквивалентным укорочению или удлинению шага. 


г) ВЫВОД УЗЛА ОБМОТКИ ПОСТОЯННОГО ТОКА ПРИ ПОМОЩИ 
РАЗОМКНУТОЙ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ОБМОТКИ 


Разомкнутая распределенная обмотка переменного тока может применяться 
в соединении с обмоткой постоянного тока, например, в целях вывода нулевого 
проводника для трехпроводниковой системы постоянного тока (рис. 12-10). 
Для этого к нормальной обмотке постоянного тока присоединяется в #1” 
точках обмотка переменного тока, разрезанная на т’ математических фаз, 
концы которых соединены в узел. Затем узел выводится через контактное кольцо 


РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ ОБМОТКИ З7 


главная обмотка 


делительная обмотка: 


Рис. 12-10. Схема вывода нулевого проводника. 

в трехпроводниковой системы; а) однофазная, 

6) трехфазная, в) шестифазная, г) размещение 
обеих обмоток в пазу. 


из машины к дощечке зажимов и присоединяется к нулевому проводнику. Обе 
обмотки вкладываются в общие пазы (рис. 12- 10т). 

Окружность 7, на рис. 12-10 является потенциальной диаграммой обмотки 
постоянного тока; вписанные дуги 7, представляют собой потенциальные 
диаграммы разрезной обмотки переменного тока. Взаимоотношение числа 
проводников главной обмотки постоянного тока и числа проводников делитель- 
ной обмотки переменного тока зависит от числа фаз т’ и числа пар параллель- 
ных ветвей обмотки постоянного тока. 

Обозначим: число проводников обмотки постоянного тока ’М№, общее число 
проводников делительной обмотки ’М№:, и число проводников одной математи- 
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ческой фазы делительной обмотки '№,. Предположим, что обе обмотки имеют 
„одинаковое число пар параллельных ветвей. 
Для т’ = 2 согласно рис. 12-10а получится 
В - м, М 
ИУ М =—, № = —, 
2 2 4 
где к является радиусом потенциальной диаграммы делительной обмотки 


и В — радиусом потенциальной диаграммы обмотки постоянного тока. 
Для и’ = 3 (рис. 12-106) будет: 


К > "М. У 
= —, "М ый. М == . 
Е 3 т 
„Аналогично для и?” = 6 (рис. 12-10в) будет: 
вг=к, "М, = М, пы Рьы . 
6 6 


д) ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОБМОТКИ ОДНОЙ ФАЗЫ 


Для надлежащего использования обмотки весьма важно знать, какую ширину 
занимает. полюсно-фазная группа по сравнению с полюсным делением. Пред- 
положим, что имеется распределеннгя обмотка с полным шагом, разрезанная 
на т’ математических фаз. Одна пара ветвей обмотки постоянного тока зани- 
мает в магнитном поле 360 электрических градусов. Тогда ширина одной 
полюсно-фазной группы, которая у двухполюсной машины отвечает одной 
‘математической фазе, будет равняться 20/т’ пазам, где О обозначает число 
пазов на одно полюсное деление. Отношение ширины полюсно- фазной группы 
к полюсному делению будет равняться 

20. В 2 

т’ т’` 
Каждая пара парзллельных ветвей составляет и’ математических фаз, которые 
в общем случае соединены в # подлинных фаз. Число пазов, приходящихся на, 
полюс и нодлинную фазу, отвечает 


где М а является общим числом пазов. На одно полюсное деление приходится 


ыы та пазов . 


2р 
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2-11. Схематическое изозражение распределения полюсно-фазных групп при симметрич- 


Рис. 1 


а) иа’) шестифазная разрезная обмотка 


обмотки; 
6) и 6’) трехфазная разрезная обмотка с полным шагом. 


езе двухслойной двухполюсной 


с полным шагом, 


ном разр 


хна полюсно-фазной грулиы будет 


Тогда шир 


4 пазам. 


т 


2 


т’ 
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Так например, при #2 = 3, и’ = 6 будет 
5 =. За =4. 


Если выбрать т = ит’, то увидим, что ширина полюсно-фазной группы равня- 
ется удвоенной ширине группы подлинной фазы на один полюс 


$5 =24. 
Так например, при т = 3, т’ = 3 будет 
$ =20 = 24. 


Так как каждую пару параллельных ветвей мы разделим на иг’ частей, то общее 
число полюсно-фазных групи будет 


п, = ат’ 


и число катушек в ветви и группе будет 


где №, является общим числом катушек в машине. У однослойных обмоток 
будет 


При вычислении ширины полюсно-фазной группы мы предполагали, что 
группы одинаковы и обмотка выполнена с полным шагом. В том случае, когда 
шаг укорочен или удлинен, или же полюсно-фазные группы неодинаковы (на- 
пример, у обмоток Климы), в действительности ширина полюсно-фазной 
группы будет больше, чем мы предполагала. 

Объясним сказанное схематически на простых примерах. В качестве исход- 
ной обмотки пусть будет распределенная обмотка постоянного тока с беско- 
нечным числом пазов на полюс и фазу (а = со), & одной парой полюсов (р = 1} 
и с одной парой параллельных ветвей (а = 1). Обмотка является двухслойной, так 
что передние стороны катушек лежат в верхнем слое, а задние стороны в нижнем 
слое пазов. Эта обмотка, изображенная на рис. 12-11а и рис. 12-Ша’, имеет 
полный шаг и разрезана на шесть одинаковых полюсно-фазных групи (т” = 6). 
Обмотка в разрезе изображена на рис. 12-Ма, а развернутая схема на рис. 
12-Па’. Каждая полюсно-фазная группа, состоящая из верхнего и нижнего. 
слоев обмотки, занимает треть полюсного деления, т. е. 60 электрических 
градусов. Верхние слои, в которых помещаются передние стороны полюсно- 
фазных групп, обозначены римскими цифрами (1, П, ..., УТ); нижние же слои, 
отвечающие задним сторонам, обозначены теми же цифрами со штрихом 
1 И’... ИТ ”. При полном шаге на каждую фазу приходится две диаметраль- 
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Рис. 12-12. Схематическое изображение распределения полюсно-фазных групп двухслойной 

двухполюсной обмотки; а) и а’) нестифазная, симметрично разрезанная обмотка с укоро- 

менным шагом на 30°, 6) шестифазная, симметрично разрезанная обмотка с укороченным 
шагом на 60°, в) шестифазная, несимметрично разрезаннаю обмотка с полным шагом. 


(завод им. В. И. Ленина, н. п.). 
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Рис. 12-13. Укладка катушек распределенной обмотки в статор альтернатора 12,8 мва, 10 кв. 
Рис. 12-14. Намотка шестнадцатиполюсной обмотки статора альтернатора 27 мва, 10,5 кв 
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но противоположные группы. Так например, у фазы Х это будут номера Г, 1^ 
иГ,, ГУ’, т. е. в каждом пазу в верхнем и нижнем слое будут расположены про-- 
водники той же фазы. Выводы отдельных фаз Х, У, 7 находятся в трех раено-. 
удаленных друг от друга точках, т. е. сдвинуты между собой на 120°. Тот же угол: 


составляют и концы фаз Хо, Уз, Хо. Стрелки на рисунках обозначают направле-- 
ние обмотки от зажима к узлу. 


Рис. 12-15. Шестиполюсная двухслойная обмотка асинхронного двигателя 220 квт, бкв.. 
в стадии изготовления (ЧКД — Прага, н. п.). 


На рис. 12-116 и рис. 12-116’ показана в разрезе и в развернутой схеме обмот- 
ка с полным зтагом, разрезанная на три фазы. Каждую фазу составляет группа 
передних сторон катушек, лежащих в верхней части паза, и группа задних сторон 
катушек, расположенных диаметрально противоположно и лежащих в нижней 
части паза. Во всех пазах, в верхнем и нижнем слоях, расположены проводники. 
двух различных фаз. 
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М АВС чае 


Рис. 12-16. Три ротора асинхронных двигателей. Первый — с двухслойной распределенной 
®бмоткой, второй — с однослойной и третий — сконцентрической обмоткой с числом катушек, 
равным числу пар полюсов (ЧКД.— Прага, н. п.). 


Рис. 12-17. Намотка двухслойной распределенной обмотки статора в последней стадии 
изготовления (АЭГ). 
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На рис. 12-12а и рис. 12-12а’ показана симметрично разрезанная шестифазная 
обмотка с укороченным шагом на 30°. Каждая фаза имеег также в каждом слое 
две полюсно-фазные группы; причем нижние группы сдвинуты по фазе относи- 
тельно верхних групи. Поэтому встречаются пазы. у которых в обоих слоях 


Рис. 12-18. Однослойвая обмотка турбоальтернатора с эвольвентными лобовыми соединени- 
ями (ББК). 


находятся проводники одинаковой фазы и пазы, у которых проводники принад- 
лежат двум различным фазам. На рис. 12-126 изображена симметричная шести- 
фазная обмотка с укороченным шагом на треть полюсного деления. В каждом 
пазу расположены проводники двух различных фаз; полюсно-фазные группы 
здесь занимают треть полюсного деления. На рис. 12-12в показана шестифазная 
несимметрично разрезанная обмотка с полным шагом по способу Климы. 
В каждом слое находится шесть полюсно-фазных групп, из которых три имеют 


25 — Обмотки эл. машин. 
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ширину (60° +9), а три остальные (60° —9). Каждая фаза состоит из одной 
широкой и одной узкой группы, которые расположены в различных слоях. 
Тогда две соседние группы займут ширину 120°. В некоторых пазах провод- 
ники в обоих слоях таким образом принадлежат одной и той же фазе, в иных 
пазах двум различным фазам. Что касается распределения объемов тока по 
окружности якоря, то у обмоток на рис. 12-116 и рис. 12-126 они эквивалент- 
ны. Это относится также и к обмоткам на рис. 12-12а и рис. 12-12в. 


Приведем несколько фотографий распределенных обмоток. На рис. 12-13 
показана укладка катушек распределенной обмотки в статор альтернатора. 
12,8 мва, 10 кв и 125/370 об/мин. На рис. 12-14 показана намотка шестнадца- 
типолюсной обмотки статора альтернатора 27 мва, 10,5 кв. Обе машины изго- 
товления заводов имени В. И. Ленина, н. п. Фотография на рис. 12-15 изоб- 
ражает изготовление двухслойной шестиполюсной обмотки асинхронного 
двигателя 220 квт, 6 кв. На рис. 12-16 показана фотография трех роторов мел- 
ких асинрхонных двигателей. Первый ротор имеет двухслойную распределен- 
ную обмотку, второй — однослойную и третий — концентрическую обмотку 
с числом катушек, равным числу пар полюсов. Последние две фотографии 
с завода ЧКД Прага, н. п. На рис. 12-17 показана последняя стадия намотки 
двухслойной распределенной обмотки статора фирмы АЭГ. И на конец, на 
рис. 12-18 изображена однослойная обмотка турбоальтернатора с эвольвент- 
ными лобовыми соединениями в исполнении фирмы Браун-Бовери. 


Рассмотрим теперь некоторые практические примеры разрезных обмоток. 


13. ОДНОФАЗНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ ОБМОТКИ 


Как уже было сказано при рассмотрении групповых однофазных обмоток, 
однофазные якори имеют обыкновенно пазы, расположенные по всей окруж- 
ности ротора, и из общего числа пазов обматываются обычно приблиз. две 
трети. Остальная треть остается необмотанной. В качестве примера рассмотрим 
однофазную четырехполюсную (р = 2) обмотку, изображенную на рис. 13-1, 
с двенадцатью пазами на полюс (О == 12). Из них 4” = 8 пазов будет эффектив- 
ных и 4” = 4 — мертвых. Тогда общее число пазов равняется №, = 2рта =4. 
.1. 12 = 48. Из них эффективных пазов будет № = Ма = 548 = 32 и мертвых 
пазов № = ЗМ. = 348 = 16. 

В качестве основной обмотки мы выберем однослойную параллельную 
петлевую обмотку со следующими данными: 


р=2, а=р=2, у. =-=1 (неперекрещивающаяся обмотка). 


ы 
р 
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Х Хо 


Рис. 13-1. Однофазная распределенная петлевая обмотка; р = 2, т= 1, а= 12, 4’ = 8 (эффек- 

тивные), 4” = 4 (мертвые), №, = 48 (№ = 32, Му = 16), О= 12, у = И, к= 0,83, а) вспо- 

могательная схема обмотки, 6) развернутая конструкционная схема, в) потенциальный много-- 
угольник основной обмотки, г) многоугольник фазных напряжений. 
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Полюсное деление, данное числом пазов, отвечает выражению 


Так как частичный катушечный шаг, данный числом сторон, у однослойной 
обмотки должен быть нечетным, то можно выбрать у! = 11 при укороченном 
шаге и у, = 13 при удлиненном. С целью экономии меди мы выберем более 
короткие лобовые соединения, т. е. у! = 11. 


Тогда частичный второй шаг получится 
у =2у. - у, =2-И = -9сторон. 


Соответствующая звезда векторов будет иметь 


где { является наибольшим общим делителем числа пазов №, и числа пар полю- 
сов р. 
Угол между двумя соседними лучами будет 


; _ 360° _ 360° _ 
Га 


и соответствующий шаг по пазам в звезде векторов будет 


360° 360° 360° м 
а = р= 2 = =о’. 
Ма 48 24 


Можно предположить, что мертвые катушки образуют вторую фазу и тогда 
число математических фаз будет т’ = 4. Согласно вспомогательной схеме 
обмотка имеет ат’ = 2.4 == 8 групи. Так как число эффективных пазов в два 
раза болыше числа мертвых пазов, то катушки разделим на группы Таким 
образом, чтобы первые четыре полюсно-фазные группы, содержащие активные 
катушки, имели по четыре катушки, а вторые четыре полюсно-фазные группы, 
содержащие мертвые катушки, имели по две катушки. 

На. рис. 13-1а изображена вспомогательная схема обмотки. Активные катугн- 
ки обозначены сплошной линией, а мертвые — пунктиром. На рис. 13-16 пока- 
зана развернутая конструкционная схема обмотки с обозначенными направ- 
лениями индуктированных электродвижущих сил. Звезда векторов и потен- 
циальный многоугольник основной обмотки постоянного тока изображены на 
рис. 13-1в. Мвогоугольник катушечных напряжений представляет собой две- 
надцатиугольник, у которого легко определим по звезде векторов также и век- 
торы элекгродвижущих сил отдельных активных сторон катушек. На рис. 13-1` 
изображен многоугольник векторов электродвижущих сил активных групи 
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одной фазы, соединенных последовательно. Для получения правильного мно- 
гоугольника электродвижущие силы фазных групп П и 1У следует складывать 
в обратном направлении относительно потенциального многоугольника, так 
как из вспомогательной схемы на рис. 13-1а видно, что эти фазные группы 
включены противоположно. 


Обмоточный коэффициент для основной гармоники будет иметь вид: 
ь ' 7: 1 о : с` ь с` ; 60° 
к =зш (9 90°} : 4’зш 90 = зв (290°) ; 8 зщ (1590 0 
[6] [9] 8 эт 7,5° 
Х а № 
и 
1 25 47 293 45 21 43 19 41 ШУ 39 15137 035 п 33 9 


й 
97 2905273 


12 36 № 3% 832 6 3014 282 2648 24 46 22 44 02 ви 


55а ов 


Рис. 13-2. Однофазная распределенная волновая обмотка; р=2, т=1, а= 12 (9’= 8, 
4” = 4), М. = 48, О= 12, у. = И, к= 0,83. 
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Рис. 13-2в, г. 


Этот коэффициент можно вывести также и из звезды. И тогда для основной 
гармоники мы получим: 


к = 4(с0$ 7,5° + с0$ 22,5° - соз 37,5° + со$ 52,5°) = 0,8293 = 0,83. 
Зададимся теперь другим вариантом этой обмотки предполагая, что основ- 


ная обмотка постоянного тока является однослойной последовательной (рис. 
13-2). Эта обмотка имеет следующие данные: 


=, в=1, №548, М = 24. 
Применим неперекрещивающуюся обмотку с шагом по коллектору 


и 24 — 
ие ии. 
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Так как симметричная четырехполюсная обмотка невыполнима при четном 
числе катушек, то возьмем искусственно замкнутую несимметричную обмотку. 
Несимметричное соединение вложим между мертвыми катушками, т. е. между 
сторонами 14 и [, и тогда оно не будет вредно отражаться в активной части 
обмотки. Вследсвие того, что шаг по коллектору является дробным числом, 
мы зададимся двумя целыми шагами: 


%=И. 


Рис. 13-За, 6. Петлевая обмотка однофазного альтернатора 260 ква, 400в, 960 об/|мин 
(ЧКД — Прага, н. п.). 


Если зададимся частичным шагом катушки у, = 11, то получим два разных 
шага соединений: 


у = 2 -у=2.0-И=В, 
у=2-у=2.И-ПИаи. 


Аналогично, как и ранее, звезда векторов будет иметь 


360° - 
Р= 24 луча, х=а= = 15°. 
лу‘ 24 


Также и обмоточный коэффициент будет тот же, что и в предыдущем случае. 
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Если число математических фаз взять т’ == 4, то число полюсно-фазных 
групп будет ат’ = 1.4 = 4; из них две будут активные и две мертвые. Актив- 
ные группы состоят мз восьми катушек, а мертвые из четырех. Число группо- 
вых соединений согласно рис. 13-2а равняется единице, тогда как в предыдущем 
случае оно равнялось трем. На рис. 13-26 изображена конструкционная схема. 
обмотки в виде окружности. На рис. 13-2в изображена звезда векторов с со- 
ответствующим потенциальным многоугольником основной обмотки постоян- 
ного тока, и ее разделение на отдельные фазы. Векторный многоугольних фаз- 
ного напряжения изображен на рис. 13-2г. 


На рис. 13-За, 6 показаны фотографии двухслойной петлевой обмотки одно- 
фазного альтернатора 260 ква, 400 в, 960 об/мин изготовления завода ЧКД- 
Прага н. п. 


14. ДВУХФАЗНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ ОБМОТКИ 


Двухфазные распределенные разомкнутые обмотки выполняются аналогич- 
но однофазным обмоткам, но с той лишь разницей, что здесь обмотка распола- 
гается по всей окружности якоря и полюсно-фазные группы имеют одинаковую 
ширину. Возьмем для примера обмотку, показанную на рис. 14-1, с данными: 


р=2, т=2, а=б, М, = 2рта = 48. 


Основной обмоткой пусть будет параллельная петлевая однослойная обмотка 
постоянного тока со значениями: у 


р=2, а=2, №: = 48, №. = 24, ук =Т. 
Полюсное деление отвечает 


от, = 12 пазам. 


Задаемся укороченным шагом катушек у, = у, = Е, которому отвечает вто- 
рой шаг соединений 


у=жж-у=2-И=-9. 
В звезде векторов будет: 


Г № В = 15°, 
Е Р 2 


_ 360 _ 3607 
М, 48 


[2 
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Рис. 14-1 вт. 


Если зададимся математическим числом фаз и’ = 4, то число понюсно-фаз- 
ных групи будет ат’ =2.4 = 8. Число катушек в одной группе равняется: 
№, = М//ат = 2% =3 (см. вспомогательную схему на рис. 14-1а). Каждая 
фаза содержит четыре полюсно-фазные группы. На рис. 14-16 изображена. 
‘соответствующая конструкционная схема. Потенциальный многоугольниг изоб- 
‘ражен на рис. 14-1в. Стороны многоугольника, вычерченные сплошной линией, 
обозначают напряжения катушек, в то время как штрихованые линии обозна- 
чают напряжения отдельных катушечных сторон. Соединения полюсно-фазных 
групи обеих фаз изображены на рис. 14-1. 


Обмоточный коэффициент для основной гармоники дается выражением 

з ; Ч о . 1 о Я 6 опо : 1 ©) эт 45° 

к = 1 ( — 90°) : аз | — 90° } = зп (1-90°) : 6 эт (3590°) = ———— = 0,903 
о О б за 7,5° 
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и для у-ой гармоники -- 
ОВ, 
б эт (у7,5°) 


Заметим, что обмоточный коэффициент для первой гармоники можно вы- 
вести также из звезды векторов 


к = %(с0$ 7,5° + с05 22,5° ++ соз 37,55) = 0,903. 


Заданную обмотку можно выполнить еше другим способом. Зададимся 
основной обмоткой в виде волновой обмотки постоянного тока со следующими 
данными: 

р=2, а= 1, М = 48, М =. 


Зыберем неперекрещивающуюся обмотку с шагом по коллектору 
№. -а 24-1 
р 


= 11,5 катушек ; 


Ук = 


так как этот шаг выражается дробным числом, то обмотка будет несимметрич- 
ная. Несимметричное соединение вкладывается в месте соприкосновения двух 
полюсно-фазных групп, т. е. между сторонами /4 и 1 и, влседствие этого, оно 
из обмотки исключается. Вместо дробного шага по коллектору мы выберем два 
целых шага, а именно — у; = 12 и у, = 1. Положим первый шаг у. = И, 
которому отвечают два различных вторых шага 


| 
| 


у = 2 - у = 2.12 — 11 = 13, 
у =2у-у=2.И-П=И. 
Звезда векторов, как и раньше, имеет 
ыы = 
24 


? 


из чего следует и одинаковый обмоточный коэффициент. 


Если математическое число фаз 71’ = 4, то число полюсно-фазных групп будет 
ат’ =1.4 = 4 и число катушек в одной группе, как показано на рис. 14-2а, 
будет № = М./ат’ = 2 = 6. Так как основная обмотка является последова- 
тельной, то число групповых соединений равняется двум, в отличие от преды- 
дущего случая, где соединений было шесть. На рис. 14-26 показана круговая 
конструкционная схема и на рис. 14-2в изображен потенциальный многоуголь- 
ник. Векторная диаграмма полюсно-фазных групп, составляющих две фазы, 
изображена на рис. 14-2г. | 


Ее < 2 
У двухслойных обмоток пазовый шаг необходимо укоротить до уд, = зО 


с целью исключить третью гармонику, которая здесь сильно развита и враща- 
ется в обратном направлении. 
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15. ТРЕХФАЗНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ ОБМОТКИ 


я) ОБМОТКИ С ЦЕЛЫМ ЧИСЛОМ ПАЗОВ НА ПОЛЮС И ФАЗУ 


©) Однослойные обмотки 


1. Рассмотрим показанную на рис. 15-1 однослойную обмотку со значениями: 


р=2, т=3, т=б, а=4, М = 2рта = 48, М =. 
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Рис. 15-1. Трехфазная однослойная петлевая обмотка; 

р=2, т= 3, иг = 6, а= 4, №, = 48, №. = 24, к= 

= 0,958. Основная параллельная петлевая обмотка; 

р=а= 2, у=1, О= 12, уд = у = И, у, = 9, 
Р= 24, «= сх. 


ТРЕХФАЗНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ ОБМОТКИ 


39% 


* # 
В 
Ка : [© Н ! ; 


о ВАН " 
1 


} | 19 
„29 


В качестве основной обмотки зададимся параллельной неперекрецивающейся: 
петлевой обмоткой постоянного тока с данными: 


Соответствующая звезда векторов будет иметь 


р_№ В 36° _ 360 
# 2 Р 24 
360° 36°, 

% = р =. 
м, 24 


= 


Так как основная обмотка постоянного тока имеет две пары параллельных: 
ветвей и разрезана на т’ = 6 математических фаз, то число полюсно-фазных: 
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грунп будет т’а = 6.2 = 12. Причем на одну подлинную фазу приходится 
четыре полюсно-фазные группы. Обмотка состоит из №, = 24 катушек и, вслед- 
„ствие этого, в каждой полюсно-фазной грунпе будет № /т’а = г = 2 катушки. 
"Такой случай показан на вспомогательной схеме обмотки на рис. 15-!а. Для 
выполнения соединений отдельных полюсно-фазных групп обозначим их 
стрелками, направление которых чередуется. Этими стрелками мы восполь- 
‘зуемся при соединении полюсно-фазных групп в отдельные фазы. Каждая 
молюсно-фазная группа занимает треть понюсного деления. Выводы отдель- 
ных фаз Х, У, 7, будут сдвинуты друг относительно друга. на 120 электрических 
традусов; то же самое относится и к концам фаз Хи, У, 4%. При правильном 
‘расчете обмотки лучи, отвечающие активным сторонам катушек у выводов Г, 
“9, 13, а также и у узлов 37, 45, 5, составляют между собой угол 120°, т. е. пазы, 
из которых выводятся концы фаз, взаимно удалены на 120°. Звезда векторов 
‘показана на рис. 15-16. Для лучшей ориентировки на схемах обозначены также 
номера катушек основной обмотки. 


Звезда векторов остается такой же, как и у ранее рассмотренных четырехпо- 
люсных обмоток при а = 4. На каждую фазу приходится по рис. 15-16 восемь 
‚лучей, каждый из них обозначает два вектора электродвижущих сил сторон ка- 
‘тушек. Потенциальный многоугольник напряжений катушек основной обмотки 
является двухкратно описанным правильным двенадцатиугольником. Если об- 
мотку разрезать на шесть математических фаз, т. е. многоугольник на шесть 
зон, то каждая из сторон полученного таким образом шестиугольника, отве- 
чающая одной математической фазе, будет представлять собою две полюсно- 
—-фазные группы. Тах как всегда две противоположные зоны принадлежат каждой 
подлинной фазе, то на фазу приходится всего четыре полюсно-фазные группы, 
по две катушке. На рис. 15-16 фазы обмотки соединены в треугольник и отдель- 
ные полюсно-фазные группы соединены в фазах последовательно. Вследствие 
того, что обмотка является совершенно симметричной, полюсно-фазные груп- 
пы в одной фазе можно также соединять параллельно; в таком случае каждая 
‚фаза будет содержать четыре параллельные ветви. 

На рис. 15-1в звезда векторов перечерчена так, чтобы отвечала подлинному 
‘последовательному соединению активных сторон катушек в отдельных фазах. 

`’Векторы, взятые с обратным направлением, обозначены знаком минус. Ре- 
зультирующие фазные напряжения составляют угол 120°. На рис. 15-1: начер- 
чена круговая конструкционная схема обмотки. 


Обмоточный коэффициент берется либо из выражения (5-2) 
к = т | с") : ат (6 зо) = эт (90°) : 4 эй (1590°) = 


_ 58 30 — 0,958, 
4 зщ 7,5° 


ыСЯ с ы ох. 57 с* 
| 


1 25 47 23 4521 43 | И ЗА 13 35 Ч 339 3 7 а 27 3 


НЯ реа 


12 36 1034 8 32 6 30: 4 28 2 26 48 24 46 22 44 20 42 48; 40 16 38 ы 


Рис. 15-2. Трехфазная однослойная волновая обмот- 

ка; р=2, т= 3, т’ = 6, а=4, М, = 48, М, = 24, 

О == 12. Основная несимметричная последовательная 

обмотка; р=2, а= 1, у= 11,5, у == 12, уу= И, 
у = И, ур == 13, уз = И, Р== 24. 


ИЯ1ОИ9О ЯНННЯКаУНапоуа эичнЕУФхаа, 


ТОФ 
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либо из звезды векторов 


к = 5(со$ 7,5° + 20$ 22,55) = 0,958 . 


2. Приведем другой способ выполнения только что рассмотренной обмотки, 
где применим основную последовательную обмотку постоянного тока по рис. 
15-2, имеющую 


реб ее, а МОЕ ет И. 


Р 


Так как шаг по коллектору является дробным числом, то заменим его двумя 
целыми шагами у; = 12 и у = 11. Если первый шаг у, = 11, то вторые шаги 


будут 
уз =2у,— у = 13, у=2у-у= И. 


Данные для звезды векторов остаются такими же, как и в предыдущем случае 
и, вследствие этого, соответствующие обмоточные коэффициенты будут также 
одинаковы. 


Пусть число математических фаз и здесь будет и’ = 6, так что и число полюс- 
но-фазных групи будет ига = 6.1 = 6. На каждую фазу тогда приходится две 
группы, причем, как видно из вспомогательной схемы на рис. 15-2а, число кату- 
шек в одной группе равняется №, = М./и’а = 24 = 4. Многоугольник напряже- 
ний основной обмотки показан на рис. 15-26. Векторы катушечных напряжений 
составляют здесь правильный однократно описанный двенадцатиугольник, 
причем каждая его сторона состоит из векторов напряжения двух катушек. 
Многоугольник напряжений математических фаз представляет собою правиль- 
ный шестиугольник. Причем электродвижущие силы двух полюсно-фазных 
групп, отвечающие двум противолежащим сторонам многоугольника, при- 
надлежат одной подлинной фазе. Фазы можно и здесь соединять либо после- 
довательно, либо параллельно. При параллельном соединении в каждой фазе 
будут две параллельные ветви. 

Число групповых соединений при последовательной основной обмотке умень- 
шится до трех, тогда как при параллельной основной обмотке их было девять. 
В общем случае, когда основная обмотка постоянного тока имеет а пар парал- 
лельных ветвей и каждая пара разделена на т’ полюсно-фазных групп, число 
групповых соединений при последовательном соединении групп в т фаз будет 
равняться (и’а — т). У обмоток, у которых катушки состоят из большого 
количества витков из тонкой проволоки, этой проволокой соединяются и от- 
дельные группы. Соединения групи в этом случае не представляет затруднений. 
У стержневых обмоток, однако, число групповых соединений рекомендуется 
по возможности сократить: 


3. Рассмотрим еще один пример распределенной обмотки с нечетным числом 
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Рис. 15-3. Трехфазная однослойная петлевая обмотка с нечетным числом пазов на полюс 
и фазу; р= 2, т= 3, и’ = 6, а= 3, №. = 36, №, == 18, О = 9, к= 0,96. Основная обмотка: 


р-а= 2, у, = 1, уд: = у: = 9, У2 = —7, Р= 18. 
26* 
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пазов на полюс и фазу и выберем для этого однослойную обмотку согласно 
рис. 15-3 со значениями: 


р=2, т=3, т=б, а=3, М = 2ртд = 36, М = 18. 


В качестве основной обмотки возьмем параллельную нетлевую обмотку с дан- 
ными: 
№ 


=9, = =9, 
р Уа, = У! 


р=а=2, у=|, О 


у = жж- у, = -7Т. 
Этой обмотке отвечает звезда векторов: 


‚ 360° В 360° 360° у 
©’ = == 20°, и= р==&. 
1 Р Ма 18 


Каждую пару параллельных ветвей разделим на и’ = 6 математических фаз; 
общее число полюсно-фазных групи будет т’а = 12. На одну фазу приходится 
п’айт = 4 группы, причем в одной группе находится №, = М./иг’а = 18 = 
= 1,5 катушек. Из этого следует, что группы будут попеременно содержать 
одну или две катушки, как это видно из вспомогательной схемы обмотки на 
рис. 15-За. В результате получим несимметрично разрезанную обмотку. Мно- 
гоугольник катушечных напряжений основной обмотки (рис. 15-36) является 
симметричным, двухкратно описанным девятиугольником, каждая сторона 
которого отвечает напряжению одной катушки. Если разделить многоугольник. 
напряжений по числу математических фаз на шесть зон, то получится несим- 
метричный шестиугольник. Его стороны попеременно отвечают векторам 
напряжения либо двух катушек, либо одной катушки, причем противополож- 
ные стороны принадлежат той же фазе и параллельны друг другу. Можно также 
избрать и другой способ. Построим звезду векторов катушечных напряжений, 
хак показывают жирно вычерченные лучи на рис. 15-36, и при их последова- 
тельном сложении в результате получим многоугольник напряжений основной 
обмотки. Вследствие того, что многоугольник двухкратно описан, в каждой 
фазе можно создать две параллельные ветви. Тогда каждая ветвь будет со- 
держать одну широкую и одну узкую полюсно-фазную групну, соединенную 
последовательно. 

Обмоточный коэффициент следует из выражения (5-2) 

о 
к=1 Е = РЕ Е = 0,96, 
4 бэ 10° 
или же из звезды вэкторов 


к = К! + 20$ 20°) = 0,95979 = 0,96. 
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На рис. 15-4 показана фотография однослойной распределенной обмотки ста- 
тора электродвигателя малой мощности в изготовлении завода ЧКД-Прага, 
н. п. 


Рис. 15-4. Однослойная распределенная обмотка статора асинхронного двигателя (ЧКД — 
Прага, н. п.). 


В) Двухслойные обмотки 


В качестве примера двухслойной обмотки с целым числом пазов на полюс 
и фазу показана на рис. 15-5 обмотка с данными: 


р=2, т=3, т=б, 4а=3, М = 2рта = 36, М. = 36. 


Пусть основной обмоткой будет параллельная петлевая обмотка с укорочен- 
ным шагом, со значениями: 


р=а=2, 0=9, уи=у=Т, Ж=1, у=-6, Р=18, 


Число полюсно-фазных групи отвечает выражению т’а = 6.2 = 12 и число 
катушек в каждой группе М№., = М./"’а = 38 = 3; следовательно обмотка 
может быть симметрично разрезана. Тогда на одну фазу приходится четыре 
полюсно-фазные группы. Вспомогательная схема обмотки приведена на 
рис. 15-5а. Многоугольник катушечных напряжений на рис. 15-56 представляет 
хобою правильный двухкратно описанный восемнадцатиугольник, номера 
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—-ю-=—- 
-28- =. 


% 


36, №. = 36, О = 9. Основная петлевая обмотка; 


1, уд, = у; = 7 (укороченный), у› = — 6. 


Рис. 15-5. Трехфазная двухслойная петлевая обмотка; р= 2, т= 3, т’ = 6, а= 3, № 


р=а= 2, уу 
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в кружках которого обозначают номера катушек. На одну математическую 
фазу приходится три стороны. Из многоугольника напряжений видно, что 
в каждой фазе можно осуществить четыре параллельные ветви. Развернутая 
конструкционная схема обмотки приведена на рис. 15-58. 

На рис. 15-6 показана фотография двухслойной распределенной четырех- 
полюсной обмотки статора асинхронного электродвигателя изготовления заво- 
да ЧКД-Прага, н. п. 

Иной пример двухслойной обмотки с целым числом пазов на полюс и фазу 
представляет обмотка турбоальтернатора. Трехфазные турбоальтернаторы 
болыших мощностей выполняются, как правило, двухполюсными и только, 
в виде исключения, у особенно больших мощностей, — также и четырехполюс- 
ными. Обыкновенно статорная обмотка выполняется в виде двухслойной распре- 
деленной обмотки, основанием которой берется параллельная петлевая об- 
мотка постоянного тока. Число пазов на полюс и фазу бывает значительным. 


Шаг по пазам у двухполюсных машин выбирается укороченным до у„, = 2 . 
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Это делается с целью подавления высших гармоник и ограничения потерь 
в лобовых соединениях. У четырехполюсных машин обычно уз, = 0,80 и кри- 
вая магнитного поля приближается к синусоиде. 

Такая двухполюсная обмотка привелена на рис. 15-7. Данные обмотки: 


р=!, т=3, т=б, а=б6, М = 2ртд =36, М, = 36. 


Рис. 15-6. Двухслойная распределенная обмотка статора асинхронного двигателя (ЧКД — 
Прага, н. п.). 


Основная параллельная петлевая обмотка постоянного тока удовлетворяет 


следующим условиям: 


№ 2 
=—4 = 18, ео у = —ИЦ., 


360° _ 360° 360 _ 360° _ 


О — 


А а 
ь 36 м’ 36 


Вспомогательная схема этой обмотки показана на рис. 15-7а. Число полюс- 

но-фазных групи будет и’а = 6.1 =6 и в каждую группу включено №, = 
6 

= М№М,/т’а = 36 = 6 катупек. Каждая фаза состоит из двух групп. Потенциаль-. 

ный многоугольник напряжений катушек согласно рис. 15-76 имеет значитель- 

ное число сторон и приближается к окружности. Векторы напряжений матема- 
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Рис. 15-7. Трехфазная двухслойная петлевая обмотка; р = 1, т== 3, и! = 6, а= 6, М, = 36 
№. = 36, О = 18, к= 0,828, уд, == 12, Р= 36, = ог == 10°. 


тических фаз образуют правильный шестиугольник, так что полюсно-фазные 
групиы, отвечающие противоположным сторонам шестиугольника, можно 
включить либо последовательно, либо параллельно. Круговая конструкцион- 
ная схема обмотки приведена на рис. 15-7в. 
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Рис. 15-7в. 


Обмоточный коэффициент следует из звезды векторов 
к = 1 (с0$ 5° + с0$ 15° + с0$ 25° + с0$ 35° + соз 45° + соз 55°) = 0,828. 


- На рис. 15-8 показана фотография двухполюсного статора турбоальтерна- 
тора — 28,2 мва, 6,3 кв. На рис. 15-9 показана фотография двухполюсного 
<татора турбоальтернатора -- 6,5 мва, 25 пер. в секунду. На рис. 15-19 показа- 
на фотография лобовых соединений двухполюсной обмотки турбоальтернато- 
ра — 32мва, 6,3 кв. Все три машины изготовлены на заводе ЧКД-Прага, 
н. п. И наконец, на рис. 15-11 показан статор турбоальтернатора — 19 мва, 
16 кв, 3000 об/мин, изготовления фирмы Браун-Бовери. 
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Рис. 15-8. Двухполюсный 

статор турбоальтернатора 

28,2 мва, 6,3 кв (ЧКД — 
Прага, н. п.). 


Рис. 15-9. Двухполюсный 
статор турбоальтернатора 
6,5мва, 25 период в секун- 
ду (ЧКД — Прага, н. п.). 
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Рис. 15-10. Обмотка двухполюсного статора турбоальтернатора 32 мва, 3,6 кв (ЧКД — 
Прага, н. п.). 


$5) ОБМОТКИ С ДРОБНЫМ ЧИСЛОМ ПАЗОВ НА ПОЛЮС И ФАЗУ 


5) Однослойные обмотки 


Однослойные обмотки с дробным числом пазов на полюс и фазу могут быть. 
выполнены только при соблюдении условия (10-1), т. е. при ра == целому числу. 
Рассмотрим обмотку, изображенную на рис. 15-12 с данными: 

р=2, т=3, т’=б, а=2,5, М = 2рта = 30, М. =15. 
Обмотка выполнима, так как ра =2.2,5 = 5, т. е. равняется целому числу. 
Если бы мы задались нечетным числом пар полюсов, то обмотка была бы 
выполнима только в виде двухслойной. 

Основной обмоткой является симметричная последовательная обмотка. 
с плавными: 

_: 15:=4 №: 


а, ПЕ, ==? = — = 7,5, 
р Ук 2 о ор 


“ 


уд = у =Т, у =7. 
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Соответствующая звезда векторов удовлетворяет следующим условиям: 


ве 


‚ 360° 360° 360° 360° 360° ; 
== — @ = —_ = 2 — =. 


Р 15, [2 2 


: Р 15 м 30 15 


Рис. 15-11. Статор турбоальтернатора 10 мва, 16 кв, 3000 об/мин (ББК). 


Общее число полюсно-фазных групп будет т’а = 6.1 = 6. Здесь на каждую 
фазу приходится две группы и число катушек в одной группе отвечает выраже- 
нию М./ига = = = 2,5. Эту обмотку выполним так, что в одну группу включим 
три катушки и в другую-две. Вспомогательная схема обмотки показана на рис. 
15-12а. Векторы катушечных напряжений образуют правильный пятнадцати- 
угольник (рис. 15-126) и тогда, при его шестифазном разделении, получится 
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Рис. 15-12. Трехфазная однослойная обмотка с дробным числом пазов на полюс и фазу: 
р= 2, т= 3, т’ == 6, а= 2,5, М, = 30, М, == 15, О = 7,5. Основная последовательная об-. 
мотка; р = 2, а= 1, у, = 7, уд, = У: = 7, у. = 7, Р= 15, == о’, к== 0,95. 


шестиугольник с неодинаковыми сторонами. Стороны этого несимметричного: 
шестиугольника представляют собою напряжения отдельных математических. 
фаз и отвечают векторам напряжения двух, или трех катушек. Вследствие того,. 
что противоположные зоны неодинаковы, их можно соединять только последо-- 
вательно. На рис. 15-[2в показаны напряжения фаз при соединении в звезду.. 
На рис. 15-12г показана частичная звезда векторов одной фазы. Из последней. 
выведем обмоточный коэффициент 


к = 22 0$ 6° -{ 2 с0з 18° -| соз 30°) = 0,9514. 


Конструкционная схема обмотки показана на рис. 15-12д. 


Обмотка с дробным числом пазов на полюс и фазу особенно выгодна у син- 
хронных машин с болыцим числом полюсов. Хотя у этих машин а мало, тем 
не менее соответствующий потенциальный многоугольник имеет значительное 
число сторон, что равносильно обмотке с двойным числом пазов на полюс- 
и фазу. Кривая напряжения такой обмотки, даже в том случае, когда магнитное. 
поле имеет сильные отклонения от синусоидальной формы, значительно приб-. 
лижается к синусоиде, как мы убедимся позже (параграф 22} 


В) Двухслойные обмотки с дробным числом пазов на полюс и фазу 


В качестве примера такой обмотки рассмотрим обмотку, показанную на. 
рис. 15-13, у которой будет: 


р=2, т=3, т’=б, а= 1,25, М = 2рта =15, М =. 


Можно убедиться, что эта обмотка выполнима, так как она удовлетворяет” 
условию (10-2), т. е. 2ра = 4. 1,25 = 5 (целое число). 
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Рис. 15-13. Трехфазная двухслойная волновая обмотка с дробным числом пазов на полюс 
и фазу; р== 2, т= 3, т’ = 6, а= 1,25, М. == 15, М, = 15, О = 3,15. Основная последова- 
тельная обмотка; р = 2, а= 1, у, == 71, уд, == у} = 3, у == 4, Р= 15, х = 2х’, к= 0,909, 
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Основной обмоткой постоянного тока пусть будет последовательная обмот- 
ка со следующими данными 


, 15-1 
р=2, о о. О = 3,75, у, =у, =3, у =4, 
р № — 15, „ — 360° 360 аи. 
1 15 15 


Рис. 15-14а,б. Двухслойная обмотка статора трехфазного асинхронного двигателя 290 квт, 
2850 в, 428 об[мин (ЧКД — Прага, н. п.). 


Если разрезать обмотку, то получим число полюсно-фазных групп равным 
и’а =6.1= 6; каждая группа содержит №, = М./ига = 18 = 2,5 катушек. 
Каждой фазе принадлежат две группы, причем одна состоит из двух, а другая 
из трех катушек. На рис. 15-13а изображена вспомогательная схема обмотки 
и на рис. 15-136 — потенциальный многоугольник. Напряжения катушек основ- 
ной обмотки образуют правильный пятнадцатиугольник. Из этого следует, 
что векторы напряжений математических фаз образуют несимметричный 
шестиугольник, у которого противоположные сторэны отвечают одной фазе. 
Полюсно-фазные труппы, следовательно, можно соединять только последо- 
вательно. Конструкционная схема обмотки показана на рис. 15-13в. 
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Рис. 15-15. Двухслойная четырехполюсная обмотка альтер- 
натора 2000 ква, 520 в, с эвольвентными лобовыми соедине- 
ниями (ЧКД — Прага, #. п.), . 


Рис. 15-16. Двухслойная обмотка альтернатора 1400 ква, 
6,3 кв, 1000/1800 об/мин в стадии изготовления 
(ЧКД — Прага, н. п.), 


817 
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Обмоточный коэффициент следует из частичной звезды, соответствующей 
фазе Х (рис. 15-13): 


к = (2 с03 6” + соз 18° -{ соз 30° + соз 42°) = 0,90985. 


5 


На рис. 15-14а, б показаны фотографии распределенной двухслойной обмот- 
ки статора трехфазного синхронного двигателя 290 ква, 2850 в и 428 об/мин. 
На рис. 15-15 показана фотография двухслойной четырехполюсной обмотки 
альтернатора 2000 ква, 520 в с эвольвентными лобовыми соединениями. На 
рис. 15-16 показана фотография двухслойной обмотки альтернатора 1400 ква, 
6,3 кв, 1000/800 об/мин в стадии изготовления. Все четыре машины изготовле- 
ны на заводе ЧКД Прага, н. п. 


16. СХЕМА ТИНГЛИ 


Тингли применяет вместо звезды векторов таблицу, в которой углы между 
пазами заменяет линейвым расстоянием осей квадратов, расположенных друг 
возле друга и отвечающих расположению пазов. Число рядов равняется числу 
полюсов. Для такого изображения обмотки удобно применять бумагу с ли- 
новкой в клеточку. Причем номера пазов, отвечающие одному полюсному 
делению, записываются в одном ряду и ряды, отвечающие отдельным полюс- 
ным делениям, помещаются один под другим. Схема вычерчивается независи- 
мо от вида обмотки. 


Если число пазов на полюс и фазу выражается в общем случае дробью а = 
= 4о/с, где 4о и с не имеют общего`лелителя, то полюсное деление трехфазной 
обмотки дается числом пазов. : 


340 _ ширина схемы Тингли, выраженная числом квадратов 


о= (16-1) 


с пазовое деление, выраженное числом квадратов 
В этом выражении с. обозначает минимальное число полюсов, для которого 
обмотка выполнима, и 4, — расположение одной фазы, выраженное числом 
квадратов. Схему можно упростить, если у двухслойных обмоток пазы, отве- 
чающие всем нечетным полюсам, записать в одном ряду и пазы, отвечающие 
всем четным полюсам — в другом ряду. Таким образом получится упрощенная 
двухполюсная схема, отвечающая потенциальному многоугольнику катушеч- 
ных напряжений. У однослойных обмоток упрощенная двухполюсная схема, 
эквивалентная потенциальной диаграмме напряжений катушек, получится, 
если аналогично записать в двух рядах только номера нечетных пазов, отвеча- 
ющие передним сторонам катушек. Разделению сторон многоугольника на три 
фазы отвечает в схеме Тингли разделение таблицы на три столбца. 
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1. Покажем на примере, как поступать при построении схемы 'Тингли у рас- 
смотренной нами ранее однослойной обмотки с целым числом пазов на полюс 
и фазу согласно рис. 15-3. Данные обмотки были: 


р=2, т=3, т=б, 494=90=3, М=36, М№=18, О=9, 


Уи=У=9, у. = -Т, Р= 8, и =а = 


Ширина таблицы Тингли (рис. 16-1а} отвечает девяти квадратам, так как отно- 
шение, дающее число пазов на полюс, имеет вил 


0- 34о _ 9 _ ширина схемы Тингли, выраженная числом квадратов 


с 1 пазовое деление, выраженное числом квадратов- 


сво 9 =90%=10° | В нашем случае рассматри- 
вается четырехполюсная ма- 
шина, так что таблица будет 
иметь четыре ряда. В отдель- 
ные квадраты вписываются но- 
мера пазов, причем нужно 
иметь в виду, что пазовое деле- 
ние равняется единице. Если 
теперь все нечетные полюсные 
деления сосредоточить в одном 
ряду и все четные — в другом, 
то получим упрощенную двух- 
полюсную схему обмотки. Эта, 
схема показана на рис. 16-16. 


ГолюСНОВ Деление 


яолюсное 
Деление | 


9 Так как катушки имеют одина- 
в 2 = ы 
20°. =] ковый шаг, то они имеют также 
— и одинаковые катушечные на- 
фаза хе о: Уе д У 
ЗИ ® зи Е 23 Я Я | 0 22 пряжения и, если известно по- 
З , 
зе Зе @ ео оо ее ее х 
ложение передней стороны ка- 
15 по ВУ №з 7 35 Ред О 
84 ео оо оо ее тушки, обозначенной нечетным 
# 
фаза х® го уе числом, то положение каждой 
ее. катушки в магнитном поле 
Рис. 16-1. Схема Тингли однослойной обмотки; р = 2, у 
т-= 3, в’ = 6,а= 3, М = 36, М. = 18, 9= 9, у = точно определено. Ноэтому 
==, у, = - 1, а) схема Тингли, 6) упрощенная нет необходимости принимать 


схема активных сторон, в) упрощенная схема катушек. во внимание четные номера, 

относящиеся к задним сторо- 
нам катушек. Таким образом мы получим упрошенную схему катушек, изобра- 
женную на рис. 16-1в, которая отвечает потенциальному многоугольнику кату- 
шечных напряжений. Для распределения катушек по отдельным фазам столбцы 


СХЕМА ТИНГЛИ 421 


упрощенной схемы разделим на три одинаковые части, причем фазу Х обозна- 
чим жирным кружком ®, фазу У — кружком с крестиком Ф и фазу 7 — пустым 
кружком О. Для обозначения начал фаз возьмем принятые обознамения Х, 
У, 7 и для концов фаз-обозначения Х”, У’, //. Из рис. 16-1в видно, что, например, 
фазе 7, принадлежит в нечетных полюсных делениях (7/) зона с двумя катушка- 
ми 5 и 23, в то время как в четных полюсных делениях зона с четырьмя катуш- 
ками 13, 15, 31 и 33. 


Упрощенная схема катушек может быть использована для нахождения обмо- 
точного коэффициента распределения также, как и у звезды векторов. И в са- 
мом деле, ширина схемы Тингли отвечает в электрических градусах углу сво О = 
= 180°, так что иирина одного столбца будет 


180° 180° 60° 
с0 340 Чо 


= 20°. 


05 = 


Тогда угол между пазами будет 


[о 


|| 


сок = 20°. 


При дальнейшем рассмотрении зоны фазы #7, на рис. 16-1в видно, что векторы 
напряжения катушек 5 и 23 совпадают с осью зон, в то время как векторы налря- 
жения катушек 13, 15, 31 и 33 отклоняются на угол 20°, откуда обмоточный коэф- 
фициент распределения будет: 


к, = (2 +405 20°) = 4(1 + 2 с0$ 20°) = 0,96. 


У обмоток с полным шагом обмоточный коэффициент распределения является 
также обмоточным коэффициентом к. 

По упрощенной схеме катушек, разделенной на три фазы, можно в упрощен- 
ной схеме активных сторон на рис. 16-16 обозначить принадлежность отдель- 
ных сторон катушек к полюсно-фазным группам. Так как передние стороны 
катушек известны, то можно легко определить соответствующие им задние 
стороны. Достаточно потом к нечетным номерам сторон прибавить катушеч- 
ный шаг у, = 9. Так например, для фазы 7, к соответствующим передним 
сторонам 5, 13, 15, 23, 31, 33 получатся отвечающие им задние стороны /4, 22 
24, 32, 4, 6. Вследсвие того, что обмотка имеет полный шаг, задние стороны ка- 
тушек попадут в тот же столбец, как и соответствующие им передние стороны. 

"Из упрощенной схемы активных сторон на рис. 16-16 можно непосредственно 
опрелелить обмоточный коэффициент. Для этого достаточно определить ось. 
зон и фазные отклонения отдельных сторон по отношению к оси. Так например,, 
для фазы 7, мы найдем, что стороны катушек 5, 23, 14 и 32 лежат в оси зон, 
в то время как стороны 4, 22, 13, 31 и 6, 24, 15, 33 отклонены на. 20°. Тогда. 
обмоточный коэффициент будет 


к = 4 + 8 оз 205) = (1 + 20$ 20°) = 0,96. 
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съ 4 = 180 


о 
ы 
3 
Я 
ыы 
кы 
оз 
к 
< 
я 


Рис. 16-2а,6. Схема Тингли однослойной обмотки; р == 2, т= 3, т’ = 6, 4= 2,5, М, = 30, 
М. = 15, О = 7,5, у, = у: == 1, ук = 71, Р= 15, х = о’ = 24°. Начала фаз помещены в пазы, 
обозначенные кружками. 


Так как обмотка имеет полный шаг, то обмоточный коэффициент равен обмо- 
точному коэффициенту распределения. 
Схему Тингли можно также построить непосредственно. Из выражения (16-1) 


СХЕМА ТИНГЛИ- 423 


<ледует, что пирина одной фазы в схеме отвечает до квадратам, или в электри- 
ческих градусах выражается в виде до = 60°. Тогда ширину схемы Тингли 
разделим сначала на три одинаковые части, которые наверху обозначим через Х, 
7., Уи внизу через Х”, 7, У’. Принимая во внимание пазовое деление с, запишем 
последовательно в отдельных полюсных делениях номера пазов. У однослой- 
ных обмоток фазы в нечетных пазах обозначим в соответствий с тем, как они 
‘располагаются в фазных столбцах схемы. Принадлежность четных пазов опре- 
делим, если к номерам передних сторон прибавить катушечный шаг у.,. Тогда 
стрелки направления у полюсных делений нам облегчат соединение отдельных 
полюсно-фазных групи. 


Хх 2 2 % 
ы ? $ 
: 4 27 13 |29 5 
;; Я а Ал 
у 7} АИТ! 
8 4 20! 6 221 


1 
иене ЧИН Е РИН 


Рис. 16-2в. Вспомогательная схема однослойной обмотки; р = 2, т-== 3, иг = 6, а= 2,5, 
№, = 30, уа, = 1, ук = 8, уз = 9. Схема вычерчена по схеме Тингли на рис. 16-26. 


2. Рассмотрим еще один пример схемы Тингли для однослойной волновой 
обмотки с дробным числом пазов на полюс и фазу (см. рис. 16-2), которая была 
анализирована в парагр. 15 и имеет следующие данные: 


р=2, т=з, а= № =2=2,5, М, =30, М, 


|| 
-- 
пл 
© 
Н 
— 
“> 


Уи =7, ЖДЕТ, у=7, Р=15, и=х = 2%. 


2 


Для определения ширины таблицы Тингли вычислим отношение 


о= 340 _ 3.5 _ 15 квадратов на полюсное деление 


с 2 2 квадрата на пазовое деление 


Зона, принадлежащая одной фазе, соответствует 4, = 5 квадратам и ширина 
схемы Тингли будет следовательно содержать 15 квадратов, причем каждый 
второй квадрат обозначает паз. Ширина квадрата будет а = 60°/а‹. = 12. Для 
большей наглядности в каждом полюсном делении начертим два ряда, верхний 
для номеров пазов и нижний для обозначений фаз. Число пар рядов будет 
Эр = 4. Безразлично, с которой фазы мы начинаем, необходимо только придер- 
живаться порядка фаз Х. 7, У, Х,, 7, У’. Для ясности изложения среднюю зону 
выберем для фазы Х и в первый квадрат этой зоны поместим паз номер 1 по 
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рис. 16-2а. Далее, в третий квадрат, удаленный на одно пазовое деление (с = 2), 
впишем второй паз, в пятый квадрат третий и т. д., пока не пройдем через че- 
тыре полюсных деления, вернемся опять к первому пазу и придем обратно 
к фазе У’. Для наглялности, у однослойных обмоток нечетные номера пазов, 
отвечающие передним сторонам катушек, записываются наверху ряда а четные 
номера внизу. В последний ряд записываются обозначения соответствующих 
противоположных фаз. Фазы у нечетных пазов можно обозначить в зависимости 
от зоны, в которой находятся их номера. Фазы сторон, отвечающих четным 
пазам, найдем путем прибавления катушечного шага у, = 7. Схему Тингли 
можно упростить путем преобразования в двухполюсную схему, см. рис. 16-26. 
Для этого номера и обозначения нечетных полюсных делений запишем в одну 
пару рядов, а номера четных полюсных делений с соответствующими обозна- 
чениями фаз — в другую пару. Обмотка имеет укороченный таг на половину 
пазового деления, так что пазы задних сторон будут в соседнем полюсном де- 
лении сдвинуты на угол у = 0/2 = 12° влево по отношению к пазам соответ- 
ствующих передних сторон. При удлиненном шаге номера задних сторон будут 
сдвинуты вправо по отношению к соответствующим передним сторонам. 
Разница между двумя соседними номерами (нечетными) в этой схеме у одно- 
слойной обмотки отвечает 2у,; в нашем случае, у обмотки неперекрещива- 
ющейся будет равняться 14-ти иу обмотки перекрещивающейся 16-ти. Упрощен- 
ная схема заменяет звезду векторов и, следовательно, из нее можно определить 
обмоточный коэффициент. Тогда достаточно определить положение вектора 
результирующего фазного напряжения и отклонение фаз отдельных сторон 
катушек от этой результирующей. Так например, вектор результирующего 
фазного напряжения фазы Х совпадает с осью зои этой фазы, векторы э. д. с. 
сторон катушек 9, 24, и 17, 2 отклонены на угол 6°, векторы сторон 1, би 25, 
10 на угол 18° и, наконец, стороны 8, 3 — на 30°. Из этого следует обмоточный 
коэффициент: 


к = 1% (4 с0з 6°+- 4 с0$ 18° + 2 соз 30°) = 0,9515. 


Обмоточный коэффициент распределения можно аналогично определить из 
расположения передних сторон катушек 1, 9, 17, 25 и 3. Однако, из упрощенной 
схемы можно убедиться, что этот коэффициент распределения хвляется тож- 
дественным коэффициенту распределения обмотки с целым числом пазов на 
‚ полюс и фазу 4 = 41 = 5 и, следовательно, согласно уравнению (5-2') равен 


‚. 30° 1 


= 0,951. 
4’ 105 6° 


` Так как кеэффициент шага дается выражением 


< 


ку = 60$ -^ == ©08 6° =. 0,9945, 


Гао 
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то обмоточный коэффициент будет 
к=к,.к, = 0,957. 0,9945 = 0,9515, 
что отвечает ранее вычисленному значению. 
Аналогичные результаты получатся, если рассмотреть обмоточный коэффи- 


циент в упрощенной схеме обмотки замещения со следующим числом пазов на. 
полюс и фазу: 


Ч = 5(а1 + 42) =—— = 2,5 


и углом между пазами а, = 2% = 24°. Причем 41 и а обозначают число пазов. 
на полюс и фазу в обмотке замещения в нечетном, или же в четном полюсном: 
делении. Тогда обмоточный коэффициент будет 


к = кк, › 
где коэффициент распределения согласно уравнению (5-27) равняется: 


№ О = о = Е ИЕ = 0,9615, 
9, 5910 12° 103 6° со$ 6° 


коэффициент нага дан уравнением (5-8) 
к, = сз = с0$ 6° = 0,9945 
и коэффициент знирины зон отвечает уравнению (12-2) 
= соз (а! — а:) = соз (3 — 2) 6° = 0,9945. 
После подстановки получим 


Е ИЕ Е ее 
10 зщ 6° соз 6° 10 эт 6° 

На основании упрощенной схемы можно также построить вспомогательнук» 
схему обмотки, показанную на рис. 16-2в, где передние стороны катушек отве- 
чают последовательности нечетных номеров в двухполюсной схеме Тингли, 
а задние стороны катушек отвечают последовательности четных номеров, 
начиная с номера 8 (у, = 7). Тогда по этой вспомогательной схеме легко 
можно начертить конструкционную схему обмотки. 

3. Теперь остановимся у двухслойной обмотки с дробным числом пазов на 
полюс и фазу и построим схему Тингли для волновой обмотки, показанной на 
рис. 15-7, со следующими данными: 
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42, =180° 


_ @=4а5 


полюсное деление 


| 
9 |. 13 6 
9 | ® И ГО 
® © о о 
фаза Уе х'® | 


укорочение шага | р=36° | 12° 2°]|_ | 
24° 25° 


Рис. 16-3. Схема Тингли двухслойной обмотки; р = 2, т= 3, и’ = 6, а= $ = 1,25, М. = 15 
М, = 15, О= 1$, уд, = 3, у, = 7, Р= 15. 
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Ширину схемы Тингли на рис. 16-За определим из отношения 


о= 34° 5 3.5 _ 15 квадратов на полюсное деление 


с 4 4 квадрата на пазовое деление 


Зона одной фазы занимает пять квадратов, так что общая хтирина схемы Тингли 
составляет 15 квадратов и кажлый четвертый квадрат означает положение паза. 
Вследствие того, что обмотка четырехполюсная, схема будет иметь четыре пары 
рядов. Обозначения соответствующих фаз напишим вверху и внизу схемы, при- 
чем фазу Х поместим в средней зоне, и одновременно, номер первого паза. 
впишем в первый квадрат верхнего ряда этой фазы. Слелующшие номера пазов 
вписываем направо с учетом пазового деления. У двухслойных обмоток каж- 
дому назу отвечает два обозначения, из которых одно относится к верхнему 
слою, а другое к нижнему. Верхние обозначения, отвечающие передним сторо- 
нам катушек, можно написать в соответствии с зоной, в которую они входят. 
Если к номерам передних сторон прибавить пазовый шаг у = у: = 3, то 
определим также и нижние обозначения, отвечающие задним сторонам катушек. 
Если номера пазов и обозначения в нечетных полюсных делениях поместить 
з первую пару рядов, а номера пазов и обозначения в четных полюсных деле- 
ниях во вторую пару рядов, то получим упрощенную двухполюсную схему, 
показанную на рис. 16-36. 

Обмоточные коэффициенты можно вычислять различными способами. 

а) Можно найти положение вектора результирующего напряжения, напри- 
‘мер фазы Х, и смещение друг относительно друга векторов напряжения отдель- 
ных сторон катушек. Тогда обмоточный коэффициент будет 


к = 14 соз 6° + 2 с0$8 18° + 2 с0$ 30° -+ 2 с0$ 42°) = 
= 12 соз 6° + с0$ 18° + с0$ 30° + соз 42°) = 0,9098 . 


5 


6) Из упрощенной схемы следует, что рассматриваемая нами обмотка имеет 
тот же обмоточный коэффициент как и обмотка замещения, имеющая на полюс 


и фазу 


3 2 
4, = (аа + 42) = —— = 2,5 пазов 


и угол между пазами о, = 25% = 24°, так что обмоточные коэффициенты распре- 
деления и ширины зон будут те же, как и в предыдущем случае. Укорочению. 
тпага, отвечает угол у = 3%. = 36°, так что коэффициент шага будет 


кк = со = ©0$ 18° == 0,951 


и обмоточный коэффициент 


к =ккк, = - т = с0$ 6°. со 18° = 0,9098. 
10 зщ 6° соз 6° 
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в) Если в упрощенной схеме определить положение векторов катушечных: 
напряжений по отношению к результирующему вектору фазного напряжения, 
например фазы Х, то обмоточный коэффициент распределения будет согласно, 
рис. 16-36 


к; = 5(1 + 2 с03 12° + 2 0$ 24°) = 0,9566 


и обмоточный коэффициент 
к = к‚к, = 0,9566 . 0,951 = 0,9098 . 


Т. е. при всех трех способах вычисления получается одинаковый результат. 


Для вычисления обмоточного коэффициента симметричных трехфазных: 


обмоток Клима-Каудерс предложил общую формулу“! 


к, = зш(2 Г) | соз Три а К ру 
' 02 | 
—_—_ ———_ ———_—_—_—_ 


К к, 
- [242 + 41 + 42), ] 
.зт Рук |, (16-2 
+ За: +4) 2“ 
к 


5 


где означает: 


р’ = р/а — основное число пар полюсов, а — наиболыший общий делитель чи-- 
сел М, и р (т. е. число пар параллельных ветвей основной обмотки постоянного. 
тока), № = М./а — основное число катушек (число сторон потенциального: 
многоугольника), ух = (&№, + а)/р = (&М. + 1)/р’ — катушечный шаг, & — на- 
именышее положительное целое число, включая нуль, подобранное таким: 
образом, чтобы у, было целым числом, 41 и 42 — ширины зон, выраженные: 
числом катушек в двухполюсной схеме Тингли в нечетных, или же в четных. 
полюсных делениях. 


Эта формула справедлива для любой гармоники, удовлетворяющей усло-. 
вию: ухр’у = целое число. Тогда значения 41 и 42 отсчитывают по упрощенной: 
двухполюсной схеме или по потенциальному многоугольнику. Сумма их. 
4: + 42 = №3. 


В качестве примера приведем вычисление обмоточного коэффициента выше: 
приведенной однослойной обмотки. Схема Тингли этой обмотки показана на: 
рис. 16-2. Для такой обмотки, для фазы Х, согласно схемы Тингли будет: 


'=2, а=1, 4=2,5, №=30, М№=№=15, 9 =7,5, 


з 
| 
з 
| 
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После подстановки в уравнение (16-2), получим выражение для основной 


гармоники 
к = п Иж: с0$ Тая а от Е 
7,5 2 3 6 15 


2 
вы 23 +2+3)т Е 
323.2 
и после упрошения 
со 840° 


к = зщ 84° — зщ 1176°, 
2,5 зш 168° 


к = соб 1 — со$ 6° = — 1 сое 6° = —0,9514. 
2,5 эт 12° 10 


Если мы воспользуемся уравнением (16-2) для вычисления обмоточного 
‘жоэффициента ранее рассмотренной обмотки на рис. 15-7 с данными, взятыми 
из схемы Тингли на рис. 16-3: 


р=Р=2, а=1, а=1,25, №М=15, М =№ = 15, 
О = 3,75, у, =3, Ук =Т, 91 =3, 92 =2, 


то для основной гармоники получим 


к = зт т с05 ай р о, ы 
3,75 2 3 6 15 


[2.7 


33 +2) 2 


зи после упрощения будет: 
к = зщ 72 Ё со$ 840° : 5 зщ ть "| Ш Св 7п = —0,9098. 


При более подробном рассмотрении уравнения (16-2) обнаружим, что первый 
член в правой части является коэффициентом шага к,, второй член — обмоточ- 
ным коэффициентом распределения к, и третий член — коэффициентом ширины 
зоны к.. Если изменить хотя бы только шаг обмотки, или же ширину полюсно- 
-фазных групи 41 и 42, то в обмоточном коэффициенте изменятся только члены ку 
ик.. В том случае, когда их произведение является константным, то и обмоточ- 
ый коэффиниент остается также неизменным. Поэтому укороченяе или удли- 
нение шага можно заменить изменением ширины зон, что вполне возможно 
при помощи переключения групповых соединений. Притом нет необходимости 
разбирать обмотку. Этот способ можно, например, применить у старых обмо- 
ток с полным шагом, когда желательно получить свойства обмоток с укорочен- 
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ным шагом. Аналогично и из обмотки с данным шагом и с данной шириной 
зон можно получить иную обмотку, технически более совершенную. В опреде- 
ленных пределах можно также изменять без перемотки и высоту напряжения 
у готовых машин при помощи несложных выдоизменений в групповых соеди- 
нениях. 


Если подставить в формулу (16-2) выражение 


М 
у=ер- т, 


р 


где с является целым числом, то получим тот же результат, как и при у. Это 
означает, что обмоточный коэффициент (сМ,/р + 1)-ой гармоники имеет 
такую же абсолютную величину, как и обмоточный коэффициент основной 
гармоники. Такие гармоники мы называем пазовыми. Из сказанного видно, 
что их нельзя исключить или уменьшить приспособлением обмотки без одно- 
временного уменьшения основной гармоники. Если число пазов основной об- 
мотки №; и число пар полюсов р’ не имеют общего делителя, то на основании. 
этой периодичности можно вычислить обмоточный коэффициент сложных. 


дробных гармоник“ *. 
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При проектировании турбоальтернаторов, машин на низкое напряжение, 
или же машин сильных токов, что имеет место особенно у крупных машин, 
иногда требуется каждую фазу обмотки разделить на несколько параллельных 
ветвей. Для этого необходимо, чтобы обмотка была совершенно симметрична, 
как с точки зрения электрической, так и магнитной, по отношению ко всем 
параллельным ветвям, т. е., чтобы напряжения всех параллельных ветвей 
в одной фазе были абсолютно одинаковы по величине и по фазё. Кроме того 
ветви должны иметь одинаковое активное и реактивное падения напряжений. 
Чаще всего число параллельных ветвей выбирается четным, так как в таком 
случае выполнение параллельных ветвей, при целом числе пазовна полюс и фазу, 
является наиболее простым. Рассмотрим несколько примеров таких обмоток. 
В качестве первого примера приведем двухслойную обмотку со следующими 
данными: 

р=4, т=3, т=б, 4=4, М№М=96, М =956, а. =2, 


(где а. — число параллельных ветвей в одной фазе). 


Выберем параллельную петлевую основную обмотку постоянного тока, 
отвечающую следующим условиям: 
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О =: 12, Уа, у: = 12, 
уу=-И, Р=2, 
‚ _ 360 15°, 
24 
и=а'. 


Построим вспомогатель- 
ную схему, показанную 
на рис. 17-1а. Если обмот- 
ку разрезать на шесть фаз, 
то число полюсно-фазных 
групп будетат’ = 4.6 = 
= 24, причем на одну 
группу приходится №., = 
= Мат’ = 58 =4 ка- 
тушки. Тогда на каждую 
подлинную фазу придет- 
ся в общем восемь групп 
и их разделение на две 
параллельные ветви мож- 
но произвести либо при 
помощи потенциального 
многоугольника, либо при 
помощи схемы Тингли. 
При применении потен- 
циального многоугольни- 
ка видно, что векторы ка- 
тушечных напряжений на 
рис. 17-16 составляют че- 
тырехкратно описанный 
двадцатичетырехугольник. 
Если его разделить на, 
шесть частей, то получим 
напряжения, отвечающие 
отдельным полюсно-фаз- 
ным группам. Противо- 
положные участки, отве- 
чающие той же фазе, со- 
единяемпараллельно ика- 
тушки, векторы напряже- 
ний которых составляют 
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Рис. 17-1. Трехфазная двухслойная петлевая обмотка с двумя параллельными ветвями в фазе; 


4, т= 3, т’ = 6, д= 4, №, = 96, О = 12, = 


р= 
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Рис. 17-16, в. 
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одну сторону шестиугольника, соединяем в одну ветвь; катушки противопо- 
ложной стороны шестиугольника соединяем в другую ветвь. Из вспомога- 
тельной схемы видно, что в каждую ветвь включены только те полюс- 
но-фазные группы, которые обозначены стрелками одинакового направления. 
Очевидно, что полюсно-фазные группы параллельных ветвей переплетаются 
по всей окружности машины, чем достигается совершенная симметрия. Часть 


развернутой конструкционной схемы обмотки изображена на рис. 17-1в. 


< 


Рис. 7-2. Круговая схема соединений трехфазной восьмиполюсной двухслойной обмотки 
с двумя параллельными ветвями в фазе; р = 4, т == 3, иг = 6, №, = 96, №, == 96, а. = 2. 


Черчение конструкционной схемы довольно трудоемко и часто можно обой- 
тись и без нее. У петлевых двухслойных обмоток, у которых не только катуш- 
ки, но и полюсно-фазные группы бывают одинаковы, схемы можно вычертить 
простыми отрезками. Такие схемы называем схемами соединений и чертим их 
либо в форме окружности, либо развернутые в прямую. Преимуществом таких 
схем является простота и наглядность групповых соединений и выводов также 
и у многополюсных машин. Катушечные шаги, однако, на схеме необозначены. 


28 — Обмотки эл. машин 
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При черчении такой схемы, отрезки, изображающие полюснофазные группы 
(рис. 17-2), нумеруются но порядку и одновременно обозначаются стрелками 
с переменным направлением. Если» например, к фазе Х отнести грунпу 1, 
обозначенную отрезком /, то ей будут соответствовать дальнейшие группы, 
обозначенные номерами 1 + 3 = 4, 4 +3 = 7, 7+3 = 1Ю ит. д. Схема соеди- 
нений, показанная на рис. 17-2, относится как раз к рассматриваемой нами 

восьмиполюсной петлевой об- 

же мотке с двумя параллельными 

ветвями в фазе и счислом пазов 
№. = 96, см. рис. 17-1. Число 
полюсно-фазных групи отве- 
чает и’а =6.4 = 24. Фазе Х 
принадлежат полюсно-фазные 
участки 1, 4, 7, 10, 13 ит. д. 
При последовательном соеди- 
нении, когда в каждой фазе на- 
ходится одна ветвь, полюсно- 
-фазные группы соединяются 
короткими соединениями, в со- 
ответствии с направлением 
стрелок, т. е. конец (К) первой 
группы соединяется с концом 
четвертой группы, начало (7) 
четвертой группы соединяется 


Рис. Е7-3. Схема обходов трехфазной восьмиполюс- 
ной двухслойной обмотки с двумя паранлельными е 
ветвями в фазе при соединении в звезду; р=4,т=з, С Началом седьмой и т. д. Ес- 

т = 6, №. = 96, №, = 96, а. = 2. ли соединить последовательно 


группы одинакового направле- 
ния, т.е. 1, 7, 13, ... и4, 10, 16, ..., то в каждой фазе получим две параллельные 
ветви и длинные групповые соединения. Эти длинные соединения применяются 
иногда и для одной ветви в фазе, например, у переключаемых обмоток. 

Линейную схему соединений можно получить из вспомогательной схемы на 
рис. 17-1а, если полюсно-фазные группы заменить отрезками. Иногда применя- 
ется и схема обходов, изображенная на рис. 17-3. 

На рис. 17-4 показан еще один пример трехфазной двухслойной обмотки 
с четырьмя параллельными ветвями в каждой фазе. Данные этой обмотки: 


р=4, т=3З, т’=б6, а=2, М№=48, М№=48, О=6б6. 


Пусть основной обмоткой будет параллельная петлевая обмотка постоянного 
тока, где 


р=а=4, у=1, у =у=б, у = —5, Р=12, 


Я в] 910 


==! 


26: 28 
ил 


ее 
г-= 


1 з0 
И 


$ 
] 


МИ 

ГИУи 

20] 22! 24 

= р 

38: 401 42 
м И 


48] 20! 22 24 
ИАИЛ 


20 № Хо 2 1 
о 


о © 
: ] 


Рис. 17-4. Трехфазная двухслойная петлевая обмотка с полным шагом и с че- 
тырьмя параллельными ветвями в фазе; р= 4, т=3, и’ = 6, а=2, №, = 48 
№ = 48, О = 6, а. = 4, у, = у, = 6, у) = — 5, д == 97 == 30°. 
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Вспомогательная схема обмотки показана на, рис. 17-4а. Общее число полюс- 
но-фазных групи будет ат’ = 4.6 = 24, т. е. на одну фазу приходится восемь 
групп. Число катушек в одной группе будет №, = М./ат’ = 58 = 2. Так как 
мы считаем, что в каждой фазе будет четыре параллельные ветви, то одной 
ветви отвечают две группы, с двумя катушками в каждой. Распределение групп 
по отдельным параллельным ветвям осуществляется по схеме Тингли на рис. 
17-46. Ширина схемы равняется За, = 6 ичисло рядов 2р = 8. Ширина квадра- 
та « = 30°. Упрощенную двухполюсную схему можно вывести непосредствен- 
но, путем попеременного внисывания номеров по порядку назов в положитель- 
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Рис. 17-5. Схема Тингли двухслойной обмотки с дробным числом пазов на полюс и фазу, 
с двумя параллельными ветвями в фазе; р = 5, т == 3, и’ = 6, а= ао/[с = ® = 1+, М, = 36, 
О = 3,6, Уа1 — 3. а. =2. 


ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ОБМОТКИ И СХЕМЫ СОЕДИНЕНИЙ 437 


Рис. 17-56. 


ные и отрицательные деления. Из диаграммы видно, что одной фазе отвечают 
четыре группы по двух катушках в нечетных полюсных делениях и четыре груп- 
пы — вчетных делениях. Учитывая возможность неравномерности воздушного 
зазора, включим в одну нараллельную ветвь полюсно-фазные группы, располо- 
женные в диаметрально противоположном направлении, т. е. группы в полюс- 
ных делениях Ги5, Зи7, 2иби4 ив. Круговая конструкционная схема обмотки 
для одной фазы показана на. рис. 17-4в. 

У обмоток с дробным числом пазов на полюс и фазу мы часто ограничены 
в выборе числа параллельных ветвей. Если число пазов на полюс и фазу двух- 
слойной обмотки в общем случае является а = до/с, где 4, и с не имеют общего 
делителя и являются нелыми числами, то обмотку можно выпонить с числом 
параллельных ветвей а. = 2 р/с. У однослойных обмоток будет а. = р/с. 

Рассмотрим двухслойную обмотку с дробным числом пазов на полюс и фазу, 
где 


с 


р=5, ав ен, ие З М 96... №36, ОЭ, 


УЕ =З, а. =2 
(а. = 2 — две параллельные ветви в фазе). 

Распределение катушек по отдельным фазам и параллельным ветвям осу- 
ществим при помощи схемы Тингли, показанной на рис. 17-5а. Ширина схемы 
равняется Зв = 18 квадратов и пазовый шаг отвечает пяти квадратам. Число. 
рядов будет 2р = 19. Ширина зоны одной фазы 4о = 6, и тогда ширина квадра- 
та будет хо = 60°/4° = 10°. Для фазы Х выберем среднюю зону и, как ранее, 
впишем номера пазов в отдельные полюсные деления и обозначим соответ- 
ствующие фазы. 


ОБМОТКИ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


2. 5 

о Ф 
15 16:17 18] 19 20 21 
й :А й] а 


22] 23 
и 


Ро 30] 31 32 33 
й д 4 


и г 


_ 


28 


= 


ыы = 
аа и, 
ОВЕН» 
зо -, < 
ан | 
Зов! м, 
не ме 
ВЕ Вата < 
ЗЕвНес“ | 
коза @ ИП 
ино... 
ЕВЕ ИХ 
ЕВ И 


а) вспомогательная схема, 
-б) звезда векторов и потен- 


циальный многоугольник, 


ЕЕ 
8 |] 
ТЕ 
ЕЕ 
СЕН 
НЕЕ 
ЗЕЕ 
| 
ЕЕ 
аа 
«яя 


зей, соединенные в звезду. 


440 ОБМОТКИ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


р 7. Хьь 
а 7 о ы 
18 15 22 29 36 71421 28 35 6 1320 27 34 5 12 9 
ИЛЛЛЛАНЯЛЛАА 
у 1 у и 1, й :. 12 
Уи НиЕ Я 
11 18 25 32 3 ШП 2439129 16: 23 30 1 8 1522 
: 2 х 
х т и т : 
Ф $ 


|26 33 4 И 18 25 32 3 0 #249 62351 
ЙИЛЛИЛАЙАЛАЯЯ 


и й и и и й ии ы: | } | 
29 36 7 14 2128 35 6 13 20 27 34 5 12 9 26 З3 4 
6 4 
о 2. Хо 


Рис. 17-7. Трехфазная волновая обмотка с дробным числом пазов на полюс и фазу; р = 5,. 
т=3,т = 6. а= 11, М = 36, Мс == 36, О = 3,6, уд, = 1 == 3, у, = 7, уз = 4, а. = 2. 


Из схемы видно, что, начиная с шестого полюсного деления, распределение: 
пазов в магнитном поле сходное с распределением в первых пяти делениях 
и потому соответствующие катушки в одинаковых фазах можно соединить 
параллельно. Таким образом получатся две параллельные ветви в фазе. В общем 
случае, когда число пазов на полюс и фазу а = ао/с, распределение пазов в маг-. 
нитном поле повторяется после каждых с делений и число возможных парал- 
лельных ветвей, как уже было сказано, равняется а. = 2 р/с. Если взять упро-- 
щенную схему двухполюсной обмотки согласно рис. 17-56, то увидим, что она.. 


ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ОБМОТКИ И СХЕМЫ СОЕДИНЕНИЙ 
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что касается обмоточного коэффици- «< Е 


ента, является эквивалентной обмотке 
с целым числом пазов на полюс и фазу 
до = би с укороченным шагом у = 30°. 

Обмоточный коэффициент можно вы- 
чиспить либо из уравнения 


. 30° 
к = кк = |: : 240 91 = с05 
Чо 


м [2 


= - 0$ 15° == 
12 за 5° 


= 0,956 . 0,966 = 0,923 , 


либо из распределения сторон катушек 
в схеме Тингли: 


к = 5 -+ 2 соз 10° ++ соз 20° -- 


+ с03 30? +- соз 40°) = 0,923. 


У основной параллельной петлевой 
обмотки постоянного тока, у которой 
р=а=э5 у=Ьу. = -—2, получим 
вспомогательную схему, показанную на, 
рис. 17-ба. Соответствующий потенци- 
альный многоугольник приведен на рис. 
17-66 и схема обмотки показана на 
рис. 17-бв. Векторная диаграмма фаз- 
ных напряжений показана на рис. 17-6г. 


При волновой обмотке: шаг по кол- 
лектору будет у, = (36 — 1) 5 = 7, ивто- 
рой шаг у) = у, — у, = 4, как это вид- 
но также из упрощенной схемы Тингли 
на рис. 17-56. Этой обмотке отвечает 
вспомогательная схема, показанная на 
рис. 17-7а и потенциальный много- 
угольник на рис. 17-76. Конструкционная 
схема приведена на рис. 17-7в. 

На рис. 17-8а, 6, в показаны фотогра- 
фии двухслойной обмотки синхронного 
двигателя 540 ква, 380 в, 375 об/мин. 
Рис. 17-8а представляет обмотку, рис. 
11-86 — групповые соединения и рис. 


о 


© 
—=%—-——^, \ ; 
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Рис. 17-8а,б,в. Двухслойная обмотка синхронного двигателя 540 ква, 380 в, 375 об/мин (ЧКД — 
Прага, н. п.), а) вид обмотки, 6) групповые соединения, в) выводы. 
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17-8в — выводы. На рис. 17-9 изображена двухслойная обмотка с выводами 
альтернатора 560 ква, 400/230 в, 428 об/мин. Все машины изготовления завода 
ЧКД Прага, н. п. 


Рис. 17-9. Двухслойная обмотка альтернатора 560 ква, 400/230 в, 428 об/мин ЧКД — Прага, 
н. П.). 


18 ГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ 


а) ДИАГРАММЫ МАГНИТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 


При прохождении переменного тока через обмотку создается магнитное 
напряжение, зависящее от величины тока и числа витков. Распределение напря- 
жения в воздушном зазоре в онрэделенный момент времени на окружности 
якоря можно графически найти из многоугольника магнитных напряжений, 
называемого диаграммой Гёргеса. Рассмотрим простую однослойную трех- 
фазную обмотку с данными: 


р=2, т=3, а=1, № = 12, №, =6, у. = О =3., 


Предположим, что в пазу находится и, проводников. Предполагаем, что токи 
в них сосредоточены в точке, лежащей на оси паза. Разрез такой обмотки пока- 
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зан. на рис. 18-1а. Если каждой фазой проходит синусоидально изменяющийся 
ток с эффективным значением [, то амплитуда амперпроводников на полюс 
и фазу будет равняться и!Т х 2. Если эти амплитуды объемов тока изобразить, 


т - | 
и. ое 
: О |® — у ь 
$50 
У 


$ 
28 
ха 


| 


Рис. 18-1. Диаграмма и кривая магнитного напряжения трехфазной обмотки; р = 2, т= 3, 


т’ = б, а= 1, М. = 12, М, = 6, О = 3, уд = 3, к== 1, &= 9,67%. 


при помощи векторов, то получим звезду векторов Х, У, Х, причем векторы 
сдвинуты друг относительно друга на 120° и им отвечают диаметрально про- 
тивоположные векторы Х”, У’, И’, представляющие магнитные напряжения: 
задних сторон полюсно-фазных групп согласно рис. 18-16. Подлинные мгно-. 
венные значения объемов тока в отдельных пазах получатся на прямоугольных. 
проекциях этих векторов на прямую времени Т.. 

Из звезды объемов тока найдем многоугольник магнитных напряжений. Для 
этого векторы амплитуд объемов тока, находящихся в отдельных пазах, ге- 
ометрически сложим в порядке последовательности по окружности якоря 
аналогично тому, как мы постунали при построении нотенциального много- 
угольника электрических напряжений. Тогда получится диаграмма магнитных 
напряжений, так называемая диаграмма Гёргеса, показанная на рис. 18-Ёв; 
в данном случае она является правильным шестиугольником. Так как 4 = 1, 
то каждая сторона шестиугольника отвечает объему тока днного паза. 
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Из этой диаграммы обратной проекцией можно вывести кривую магнитного 
напряжения по окружности якоря в любой момент времени, причем положение 
оси О определяет центр 5 диаграммы Гёргеса. Рис. 18-1в и 18-1 изображают 
диаграммы магнитных напряжений для моментов времени, отвечающих поло- 
жениям нрямых времени Т. и Ть; рис. 18-13’ и 18-1’ изображают соответству- 
зощие кривые магнитных напряжений по окружности якоря. Принимая во вни- 
мание ступенчатую кривую магнитного напряжения, эта диаграмма. имеет то 
зреимущество, чго ее форма не зависит от времени; как это имеет место у сту- 
пенчатых кривых. 

Рассмотрим крувую магнитного напряжения по рис. 18-Ё3 в момент времени, 
данный положением прямой времени Т.. В пазу 1 помещена фаза Х, которая 
имеет как раз максимальное значение и изображена вектором /. В зубце, лежа- 
щем между назами номер Ги 2, объем тока не существует и магнитное напряже- 
ние поэтому имеет постоянную величину. В пазу 2 появляется влияние даль- 
нейшего объема тока, отвечающего фазе 7”; приращение магнитного напряже- 
ния дано вектором 1—2. Ступенчатая кривая магнитных напряжений достигает 
здесь максимума, который распространяется вплоть до паза 3. В пазу номер 3 
проявляется влияние объема тока фазы У, ктоторый имеет отрицательное зна- 
чение, ступенчатая кривая понижается к точке 3. Между пазами 3 и 4 магнитное 
напряжение остается постоянным. В пазу номер 4 напряжение нолучит отрица- 
тельное значение, отвечающее точке 4, и дальнейшее падение произойдет 
в пазу 5, где магнитное напряжение понизится до точки 5 и достигнет миниму- 
ма. Минимум остается постоянным до паза б, потом ступенчатая кривая опять 
повышается до точки б и т. д. Аналогично, можно найти кривую магнитного 
напряжения для иного положения прямой времени, например Ть. 

Если прямую времени провести через центр диаграммы магнитных напряже- 
ний, то между пентром и контуром диаграммы получим два участка, из которых 
один представляет амплитуду магнитных напряжений у одного полюса, а дру- 
гой — то же значение у другого полюса. Если эти участки при всех положениях 
прямой времени являются одинаковыми, то это означает, что кривые магнитных 
напряжений обмотки не содержат четных гармоник и субгармоник. Такие па- 
разитные гармоники обыкновенно вредно отражаются на работе машины, так 
как они имеют иное скольжение, чем основная гармоника. Кроме того, они 
также способствуют увеличению добавочных потерь. 

Амплитуды отдельных гармоник кривой магнитных напряжений т-фазной 
обмотки можно вывести исходя из следующего соображения. Амплитуда маг- 
нитного напряжения, отвечающего одному полюсу, дается половинным числом 
амперпроводников, приходящихся на одно нолюсное деление. У обмотки с чис- 
лом проводников на полюс и фазу равным ап1, в полюсном делении будет апт 
проводников и на один полюс приходится Затт витков. Если т, является по- 
люсным делением основной гармоники, то полюсное деление для у-ой гармо- 
ники будет равняться тр/у; вследствие чего в этой гармонике на один полюс 
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приходится (1/2у) апт витков. Соответствующие ампервитки получатся, если. 
число витков на полюс помножить на среднее значение тока, величина которого. 
является Г, = (2/*) 1 я. 2. Так как обмотка каждой фазы распределена пс несколь- 
ким пазам, то ампервитки на полюс необходимо помножить на соответству- 
ющий обмоточный коэффициент к,. Тогда амплитуда матнитного напряжения на. 
полюс будет 


1 2 
Е ваковл = —айт И? - Ку 
2у п 
и после преобразования 


от к, 
О = д Та — м, ы (18-1} 


Диаграмма магнитных напряжений для основной гармоники является окруж- 
ностью с радиусом, равным амплитуде этой гармоники. Чем более диаграмма. 
Гёргеса отклоняется от окружности, тем более в магнитном напряжении разви- 
ты высшие гармоники. Это привело Крондля к разработке метода, дающего. 
возможность оценить качество обмотки. 


6) ПОКАЗАТЕЛЬ КАЧЕСТВА ОБМОТКИ 


По методу Крондля из показателя качества обмотки можно довольно просто’ 
определить влияние высших гармоник. Электромагнитную энергию магнитно- 
го поля, вызванную т-фазной обмоткой, в обтнем случае можно написать при 
помощи выражения 


И’ ах = ЗИ. (18-2) 


Коэффициент индукции при одновременном воздействии всех фаз можно 
определить из амплитуды магнитного напряжения, данного уравнением (18-1) 


2 к 
Ещак/рал = н тапт —Г. 


У 


Обозначим ди, = М,, где М, выражает число витков на пару полюсов и фазу; 
в результате получим: 


Ерах/рёл == У? тм! ы Г. (18-3) 
д У 


Тогда магнитный поток на полюс можно написать в виде: 


ее 2. тах/ро] 5, . (18-4) 
л о 


Ф 
У 
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где о является магнитным сопротивлением воздушного зазора на 1 см? сечения, 
которое отвечает 
_ д 
ет. 
причем б обозначает идеальный воздушный зазор, соответствующим образом 
увеличенный для компенсации сжатия магнитного поля от влияния зубцов. 


Плотнадь поюса для у-ой гармоники согласно рис. 18-2 будет 


55 =-Ь, 
а Е 
Рис. 18-2. Магнитный поток в воздушном Рис. 18-3. Диаграмма Гёргеса трехфазной 
зазоре. обмотки; р=2, т=3, т= 6, а=\1, 


М. = 12, к= 1, &= 9,67%. 


где [; являегся идеальной длиной якоря. Подставим эти значения в уравнение 
(18-4) и выведем магнитной поток у-ой гармоники 
Г 


2 
в. =25/ тм ТЕР 0,4 
дл у уд 


и после преобразования получим 


Ф 


У 


А К (18-5) 
п У’ д 


Коэффициент самоиндукции для у-ой гармоники дается выражением 


Г, = = (№:к,) . 1078 [тн] (18-6) 


пах 


и после подстановки значений из уравнения (18-5) получится 


_ Мак, 0,8 /2 тм, > 1 
2 
У 


7. 
> л 


Трй: 


„108 [ны], 
г [тн] 
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после преобразования будет 
х2 
р (18-7) 
л у д 


Тогда общая индуктивность обмотки будет отвечать выражению 
[ее 
Г=УЩ=Ы +4 +1+.... 
у=1 


Если определить коэффициенты индукции отдельных гармоник из уравнения 
{18-7), то получим 


и т а а +..].10-? [н|, 
д 


или же 
со 


2 
тм И у (№\ .10-? [рн]. (18-8) 
ИЯ б Ау 
Вернемся теперь к выражению (18-2) и выведем величину электромагнитной 
энергии магнитного поля 


И ео 
2 т 


о уу». 10-? 


У 
у=1\ У 
и после преобразования получим 


8 пр 6 9 | 
Изм: У (=) Г. 10 [дж]. (18-9) 
л д у=1\у 
Рассмотрим теперь, например, диаграмму Гёргеса для обмотки на рис. 18-3, 
тдер=2, т = 3, 4 = № М, = 12, ул = 3. Точки в кружках назывем зубцовы- 
ми; их ординаты Та, 25, 36 и т. д. выражают величину магнитного напряжения 
в воздушном зазоре под отдельными зубцами. Если его разделить на магнит- 
ное сопротивление о = 5/0,4л, то получатся соответствующие магнитные 
индукции. 
Для нахождения элекетромагнитной энергии, сосредоточенной в идеальном 
зоздушном зазоре, воспользуемся формулой Максвелла 


рай эрг - 
и. =; (НВ [РЕ , (18-10) 


где АТ обозначает элемент объема. Магнитная цень у электрических машин 
слагается из различных сред, а. именно, из воздушного зазора и стальных частей. 
Тогда выше указанную энергию разделим на две части 


г 2 
У" = ле В2 АУ +8 Вай [эрг|. 
8л 8] м: 


к 
воздух сталь 
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Так как магнитная проницаемость железа р, по сравнению с магнитной про- 
ницаемостью воздуха и = 1 весьма значительна, то вторым членом в правой 
части уравнения можно пренебречь и вполне ДоОтАтОчН исследовать лишь 
первый член 


ии. = о [ВРыау [р]. (18-11) 
8л 
Пусть объем &У = (61, 4х, тогда получим 
У’! = [ве (18-12) 
8п о 


Из этого видно, что электромагнитная энергия пропорциональна моменту 
инерции диаграммы магнитных напряжений по отношению к оси О. Вследствие 
того, что эта диаграмма является симметричной по отношению к центру 5, 
очевидно, что энергия отвечает также и полярному моменту инерции по отно- 
шению к центру >. 

Из магнитного напряжения по уравнению (18-3) и магнитного сопротивления 

= 6/0,4к выражение для индукции В,„а имеет вид 


ЕР 2 _ 
Вуга = -7 = бя \/ тМ: в 


После подстановки в уравнение (18-12) и интегрирования в пределах от 0 
до 2% получим уравнение 


Пе Ее и? №2 [ Е 21, [эрг]. 
8 6? у 


Представим это уравнение в джоулях (Ш = 107 эргов) и одновременно вве- 
дем обмоточные коэффициенты для отдельных гармоник. Тогда получим 


со 2 
ии = 8 та 1ЬВ у (=) 2.10-? (2. (8-13) 
и О у=1 У 


Уравнения (18-9) и (18-13) являются тождественными. Следовательно диаграм- 
ма магнитных напряжений дает нам возможность судить о качестве обмотки 
переменного тока с точки зрения влияния паразитных магнитных полей. 


Качество обмотки выражается отношением 


РТ В. 
Г! 


6 = 100% . 


Это отношение определяется путем нахождения момента инерции диаграммы 
магнитных напряжений по отношению к центру и путем одновременного вы- 


29 — Обмотки эл. машин 
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числения радиуса окружности, отвечающей основной гармонике. Тогда пока- 


затель качества обмотки дается выражением $ 
В? — в? у 
в 100%, (18-14) 


где В, обозначает радиус инерции диаграммы магнитных напряжений и К — 
— радиус окружности основной гармоники. 

Чем меньше величина &, тем менее развиты высшие гармоники и, следова- 
тельно, тем лучше будет обмотка. 

Под квадратом радиуса инерции диаграммы магнитных напряжений подра- 
зумевается в общем случае среднее значение квадратов радиусов инерции всех 
зубцовых точек на контуре этой диаграммы. Радиус окружности, представля- 
ющей основную гармонику, следует из уравнения (18-1) 


2 
К — Е акб = —— тапакТ . 
д 


Рассмотрим случай, где имеем 
т=3, 4=1, п =Ё{, к=Ё. 


На рис. 18-3 одна сторона диаграммы отвечает объему тока одного паза, т. е. 
п. к 2. Пусть этот объем равняется единице — и.1 & 2 = 1, тогда будет 


В =- = 0,555. 


Зубцовые точки лежат на вершинах шестиугольника и имеют поэтому оди- 
наковый радиус инерции по отношению к центру 5. Величина радиуса дается 


выражением 
В =п/2 =1 


и показатель качества обмотки будет 


_1- 0,9552 


поза — 100 = 9,67% . 


6 
Величина его в этом случае очень значительна и потому обмотка с одним 
пазом на полюс и фазу для практического применения у электрических машин 
непригодна. Показатель качества обмотки можно, однако, уменьшить. Доста- 
точно, либо выбрать большее число пазов на полюс и фазу, либо укоротить 
шаг обмотки. В следующем параграфе приведем некоторые примеры диаграмм 
магнитных напряжений и определим соответствующий показатель качества. 
обмотки. 
У короткозамкнутой обмотки показатель качества обмотки можно опреде- 
лить аналогично, как и у фазных обмоток. Предположим, что токи в стержнях 
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беличьего колеса распределены синусоидально. Тогда даиграмма магнитных 
напряжений будет иметь форму правильного многоугольника, который, при 
условии, что число фаз т = М№,[р не является целым числом, замыкается иногда. 
после нескольких обходов. Здесь №, обозначает число стержней беличьего ко- 
леса и р — число пар полюсов. Предположим, что сторона многоугольника. 
равняется единице, тогда выражение для квадрата радиуса инреции зубцовых 


точек имеет вид 
о 2 2 
82 = |1:23т =. = Г. 2 5т || | (18-15) 
М ь. т 


1 


Радиус окружности, отвечающей основной гармонике, выводится из общего 
выражения для магнитного напряжения обмотки переменного тока. 


Е 25/2 иКыг, 
п 


которое выражает амплитуду общего магнитного напряжения малины. Ради- 
усу окружности для основной гармоники отвечает половина этого значения. При 
значениях т = М р, М = 0,5, к =ТиГ)./2 = 1, найдем, что радиус окруж- 
ности основной гармоники будет 


В=——=—. (18-16) 


Тогда показатель качества обмотки в виде беличьего колеса будет иметь вид 
2 _ р2 2 
В = Е 100% = | 5? (=) — у 100% . (18-17) 
К т т/_ 


Имеется короткозамкнутая обмотка — М, = 36, р = 2. Число фаз равняется 
т = 36/2 = 18. После подстановки в уравнение (18-17), получится 


ме 2[1\|_ ам “ в , 
ё = (5) т Е] } 100% = (1.01022 — 1) 100% = 1,022%. 


Показатель качества обмотки здесь весьма благоприятный. 


Пример: 


По эти причинам иногда для улучшения коммутации у коллекторных двига- 
телей переменного тока применяется так называемая „коммутационная обмотка 
в виде беличьего колеса“. Эта обмотка отличается тем, что группы коммути- 
руемых катушек якоря распределены по возможности во всех пазах, чем дости- 
гается наименышее реактивное напряжение. 
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19. ДИАГРАММЫ МАГНИТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 


а) ОБМОТКИ С ЦЕЛЫМ ЧИСЛОМ ПАЗОВ НА ПОЛЮС И ФАЗУ 


&) Однослойные обмотки с полным шагом 


1. Построим диаграмму магнитных напряжений для двухслойной обмотки 
р=2, т=2, 4=4, М№=32, уд = 6 (полюсные катушки), и; =1. 


Развернутая конструкционная схема в разрезе в вертикальной проекции но- 
казана на рис. 19-1. Пусть объем тока одного паза будет и.1 м 2 = 1и объем 
тока одной полюсно-фазной труппы ап.1 ". 2 = 4. Диаграмма магнитных 
напряжений на рис. 19-16 представляет квадрат со стороной, равной чегырем 
единицам. Квадраты радиусов инерции зубцовых точек будут следующие: 


Кв = 224+22=8, Ю2= 124+ 22=5, 2 =22=4, №=В, =5 


и сумма всех квадратов будет равняться 22. Квадрат радиуса инерции этой 
диаграммы имеет среднее значение 


Радиус окружности основной гармоники выводится из выражения 
= т кат. 1 а 2 
где обмоточный коэффициент к = 0,905, следовательно 


К = 2 0,905 .4 = 2,3046 , 
п 
из чего Е? = 5,311. 
Тогда. показатель качества обмотки будет 
В? — В? 5,5 -— 5,31 
Е =-9 100 = =>? — 100 = 3,558°/ . 
Е? 5,31 й 


Такая`обмотка, с точки зрения качества обмотки, не является выгодной 
и потому рекомендуется применить лучшие двухслойную обмотку с укорочен- 
ным шагом. Ступенчатая кривая магнитного напряжения показана на рис. 19-1в. 

2. Исследуем диаграмму магнитных напряжений и показатель качества 
обмотки трехфазной однослойной обмотки с данными: 


р=2, т=3, а=2, М=2, п =\, изб: 
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Рис, 19-1, Диаграмма и кривая магнитного напряжения двухфазной обмотки; р == 2, т= 2, 


|=] 


Схема обмотки в двухполюсном выполнении показана на. рис. 19-2а. Заметим, 
что лобовые соединения не оказывают в сущности влияния на кривую магнит- 
ного напряжения в воздушном зазоре. На рис. 19-26 показана векторная ди- 
аграмма объемов тока в момент времени, данный положением прямой време- 
ни Та; на рис. 19-2в показана соответствующая диаграмма и на рис. 19-2г пока- 
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Рис. 19-2. Диаграмма и кривая магнитного напря- 

жения трехфазной однослойной обмотки с полным 

впагом;р == 2, т= 3, п’ = 6, а=2, М. = 24, О = 6, 
а, = б, к== 0,966, & = 2,8530. 


зана кривая магнитного напряжения в воздушном зазоре. Для момента време- 
ни, отвечающего прямой времени Ть, аналогичные диаграммы показаны на 
рисунках 19-2д, 19-2е и 19-2ж. Диаграмма магнитных напряжений представляет 
собой правильный шестиугольник, сторона которого равняется объему тока 
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полюсно-фазной группы. Пусть объем тока паза. равняется п.1 а 2 = Ъ, тогда. 
объем тока полюсно-фазной группы ан.1 хх 2 =: 2 и на каждую сторону шести- 
угольника приходятся две зубцовые точки, обозначенные кружками. Радиус 
окружности, отвечающей основной гармонике при обмоточном коэффициен- 
те к = с0$ 15° = 0,966 будет 


В 90965 
п л 


и квадрат радиуса будет . 


Рис. 19-3. Диаграмма и кривая магнитного напряжения трехфазной однослойной обмотки 
< полным шагом; р = 2, т= 3, ит == 6, а= 3, М = 36, уд, = О= 9, к= 0,960, & = 1,362%. 


У симметричных диаграмм магнитных напряжений определекие радиуса. 
инерции можно упростить. Для этого достаточно определить момент инерции 
только одной повторяющейся группы зубцовых точек и если диаграмма явля- 


ется правильным хтестиугольником, то радиус инерции двух зубцовых точек 
достаточно определить только на. одной стороне диаграммы. 
Квадраты радиусов инерции этих точек будут 


В? =3, В =4 
и тогда квадрат радиуса инерции всей диаграммы будет 


В? = ЦЕ? + В?) = 3,5. 
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Из этого следует показатель качества обмотки 


2 _ р2 
т 100 = 


3,5 — 3,403 2,8539 . 


? 


Хотя показатель качества обмотки и здесь является довольно большим, тем не 
менее очевидно, что он значительно понизился по сравнению с ранее рассмотрен- 
ным случаем, где 41 = 1. 
3. Рассмотрим однослойную обмотку, показанную на. рис. 19-3, с данными: 
р=2, т=3З, а=3, №=36, пи=1, у =9. 
Схема обмотки с числом концентрических катущек, равным числу пар полю- 


сов, изображена в вертикальной проекции на. рис. 19-За. Обмоточный коэффи- 
циент этой обмотки дается выражением 


к = 31 + 2 соз 30°) = 0,960. 


На рис. 19-36 показана диаграмма магнитных напряжений в момент Т. и на. 
рис. 19-3в — кривая магнитного напряжения по окружности якоря. Диаграмма. 
ТГёргеса является правильным шестиугольником. Пусть объем тока одного 
паза будет п.Т м. 2 =1 и объем тока полюсно-фазной группы дп.Т ы. 2.=3. 
Тогда каждая сторона шестиугольника имеет три пазовых вектора, а следова- 
тельно, и три зубцовые точки. 


Р. адиус окружности [ее = (6): 5 (0) 71 гармоники следует из выражения 


8,64 
п 


В = Затиы «2 в. 0,96 = 
уе ия 


и его квадрат Е? = 7,563. 

Для облегчения нахождения радиуса инерции зубцовых точек у трехфазных 
обмоток мы часто пользуемся сетками треугольников. Тогда радиусы инерции 
зубцовых точек 1, 2, 3 можно при их помощи вычислить из соответствующим 
образом подобранных треугольников при помощи теоремы косинусов. Углы 
этих треугольников равны либо 60°, либо 1205. Например, для точки 1, получим 
квадрат В? = 1? + 32 —2.1.3 с0$ 60° = 7; для точки 2: В2 = Е! =Ти, на- 
конец, для точки 3: К = 32 = 9. Тогда квадрат радиуса инерции диаграммы 
магнитных напряжений равняется их среднему значению 


Е? = 3(Е1 + КЗ + В) = 37 +17+9) = 1,666. 
Показатель качества обмотки следует из выражения 


ва еь 
са ЕЩЕ 1,362% . 


) 


Из этого ‘примера видно, что при увеличении числа пазов на полюс и фазу, 
показатель качества обмотки еще более уменьшится. 
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4. Если число пазов на полюс и фазу будет увеличиваться до 4 == со, то по- 
лучится предельное значение показателя качества обмотки. В этом случае об- 
мотка распределена непрерывно и каждая фаза занимает на поверхности якоря 
треть полюсного деления. Обмоточный коэффициент для основной гармоники 
получится из выражения (5-4) и его значение будет к = З/п. Диаграмма магнит- 
ных напряжений является правильным шестиугольником, показанным на. рис. 
19-4 и объем тока в одной полюсно-фазной группе отвечает значению 4и.1 = 2: 
которое приравняем кединице. Квадрат радиуса. инерции вытекает из интеграла, 


0,5 
В. = 2| (+ >?) ах = 2[3х + 1395 = 8 = 0,8333 
[в 


и радиус окружности основной гармоники дается выра- 
жением 


3 3} 
К =- кап! /2 =[(-} =0,912, 
И п 


а его квадрат будет Е? = 0,8317. 


На основании этого показатель качества обмотки будет рис. 19-4. Диаграмма 


В? — В? 0,8333 — 0,8317 ТГёргеса трехфазной об- 


НЫ г 100 = Е 100 = 0,217 . мотки при а = со. 


Этот результат является теоретически наименышим значением показателя 
качества обмотки, которое можно получить путем увеличения числа пазов на 
полюс и фазу при полном шаге. Значения показателя качества, обмотки при 
разных числах пазов на полюс и фазу приведены в таблице 19-1. 


Таблица 19-1 
Показатель качества однослойной обмотки с полным шагом 
а 1 2 | 3 4 [2 | [9 
ё 9,67 2,853 1,362 | 0,821 0,52 0,217 


В) Однослойные обмотки с укороченным шагом 


Рассмотрим трехфазную симметрично разрезанную обмотку с данными: 


р=1!, т-=3, а=б, №=36, 0=18, у, =15, ш=1. 


Соответствующая вспомогательная схема. изображена на рис. 19-5а и кон- 
струкционная схема на рис. 19-56. Объем тока в одном пазу отвечает значению 
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* 


п! 1 ”. 2 = Ь и тогда. объем тока в полюсно-фазной группе будет ап.Т м. 2 = 6. 
Для построения диаграммы магнитных напряжений всопользуемся приведен- 
ной выше сеткой треугольников. Объемы токов в отдельных пазах по окруж- 
ности машины геометрически складываются в последовательном порядке. 
Нарпимер, объемы тока. в пазах 36, Т, 2, 3, обозначенны векторами, параллель- 
ными фазному вектору Х; паз 4 имеет вектор, параллельный фазному зекто- 
ру 7’, вектор паза 5 является параллельным Х и т. д. Таким образом можно 
построить всю диаграмму магнитных напряжений, как видно из рис. 19-5в. 
Из этой диаграммы выведена потом кривая магнитного напряжения по окруж- 
ности якоря, показанная на. рис. 19-5г. 

Для вычисления квадрата радиуса инерции в диаграмме выберем зубцовые 
точки 36, 1, 2, 3, Чизи для них найдем соответствующие квадраты радиуса 
инерции: ` 


Взв = 2? + 6? — 2.2.6005 60° = 28 (из треугольника а, 36, 0), 
В? = 32 + 62 —2.3. 603 60° = 27, 


Е = В = 28, 
Е2 = 52 + 62 —2.5. 6 с03 60° = 31, 
В2 = 52 = 25, 
В2 = В? 53. 


Сумма их равняется 170. Из этого следует квадрат радиуса инерции диаграммы 
‘магнитных напряжений 


В? = “ = 28,333. 


9 


Согласно рис. 19-56 обмоточный коэффициент для основной гармоники будет 
к = 3(60$ 5° + с0$ 15° +- со 35°) = 0,927 


м тогда радиус окружности для основной гармоники будет 
3 3 
К =- кап. 1/2 = - 0,927.6, Е? = 28,2158. 
ия к 


Показатель качества обмотки следует из уравнения 


Е В =В 100 — 28333 — 28,2158 
В2 


28,2158 


100 = 0,4167% . 


Влияние укорочения шага на качество обмотки у однослойных обмоток видно 
`из таблицы 19-2, где показаны значения показателя качества однослойной об- 
мотки с числом пазов на полюс и фазу 4 = 6 при различных укорочениях шага. 

Из таблицы видно, что у однослойных обмоток укорочение шага может 
быть и невыгодным и можег быть причиной образования паразитных гармо- 
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Рис. 19-5. Диаграмма и кривая магнитного напряжения трехфазной однослойной обмотки с укороченным шагом; 
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НИК, особенно у асинхронных и вообще у индукционных машин с малым 
воздушным зазором. 


- Таблица 19-2 
Значения показателя качества однослойной обмотки с 4 — 6 при различных шагах 
| 
Укорочение шага 0 30° | 50° | 70° 90° 
ь | 
показатель качества обмотки 0,52 0,42 0,644 | 1,024 | 1,405 
} 


7) Двухслойные обмотки с полным шагом 


У двухслойных обмоток с полным шагом оба слоя в пазу принадлежат одной 
и той же фазе, а вследствие этого, и диаграмма магнитных напряжений будет 
такой же, как у соответствующей однослойной обмотки. Для примера рассмот- 
рим симметрично разрезанную двухслойную петлевую обмотку, со следу- 
ющими данными: 


р=!, т=3з, т’=б, 4=6, М=36, п=2, у =О=18. 


— 
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Рис. 19-6. Диаграмма и кривая магнитного напряжения трехфазной двухслойной обмотки 
с полным шагомур == 1, т= 3, ИТ = 6, д= 6, М, = 36, О = 18, уа, = 18, к= 0,956, & = 0,52%. 
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Развернутая схема этой обмотки показана на рис. 19-ба. Обмоточный коэффи- 
‘циент для основной гармоники будет 


к = 3(с0$ 5° + с0$ 15° + с0з 25°) = 0,956. 


Предположим, что 1 а 2 = 0,5, тогда объем тока в одном пазу будет п м АЕ 
= Т и объем тока в полюсно-фазной группе ап. Г и. 2 = 6. Диаграмма магнит- 
ных напряжений является правильным шестиугольником с шестью зубцовыми 
точками на каждой стороне. Радиусы инерции этих точек определяются при 
помощи теоремы косинусов. 


Точка 1... В2 = 12 +- 62 —2.1.6с0$ 60° = 31, 
2... В2 = 22 + 6? —2.2. 600$ 60° = 28, 
3... Вз = 32 + 62? —2.3. 660$ 60° = 27 


4... В2 = В? = 28, 
5... В2 = В = 31, 
б... В2 = 62 = 36.` 


Тогда квадрат радиуса инерции диаграммы будет 
В2 = ЦВ? + + В+ В+ 82 + В2) = = = 30,167. 


Радиус окружности, отвечающей основной гармонике, будет 


ва атакТ \/2 = в. 0,956 
х х 


и тогда В? = 30,011. 
Показатель качества обмотки следует из выражения 

р 2 __ р2 а 

_ № - В? д _ 30467 — 300 


6 
В? 30,011 


ыы |) 
100 = 0,52%. 

Такое же значение показателя качества обмотки справедливо и для однослой- 
ной обмотки. 


8) Двухслойные обмотки с укороченным шагом 


Рассмотрим обмотку с теми же данными, как у только что нами рассмотрен- 
ной обмотки, однако с укороченным птагом на ) = 30°, также что ее значения 
будут: 
р=1, т=3, т=б, а=6, М№М=36, в=2, О=, уи=ф. 


Обмотка симметрично разрезана и число полюсно-фазных групн ига = 6; 
<ледовательно, на каждую фазу приходится две группы. Число катушек в одной 
трунпе №, = М./и’а = 36/6.1 = 6. Вспомогахельная схема обмотки показана 
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на рис. 19-7а и конструкционная схема в вертикальной проекции на рис. 19-76. 
Предположим, что Г к 2 = 1, тогда объем тока в одном пазу будет п.Г и 2=2 
и объем тока в полюсно-фазной группе ди.1 и 2 = 12. Диаграмму магнитных 
напряжений (рис. 19-7в) вычертим при помощи сетки треугольников с разли- 
новкой, ориентированной по векторам токов. Сторону треугольника сетки 
выберем равной вектору объема тока в одном слое, т. е. единице. В первых 
трех пазах оба слоя принадлежат фазе Х, и тогда соответствующие векторы 
объемов тока будут параллельны вектору фазы Х. В следующих трех пазах 
верхние стороны относятся к фазе Х, в то время как нижние — к фазе 7”. Векто- 
ры объемов тока. в этих пазах находятся путем геометрического сложения век- 
торов объемов тока в верхнем и нижнем слоях. Таким образом мы построим 
полную диаграмму магнитных напряжений. Она представляет собой двенад- 
цатиугольник, стороны которого соответствуют объемам тока в трех пазах. 


Вычислим квадраты радиусов инерции зубцовых точек 356, 1, 2, 3, 4, 5: 


Точка 36... ВЗв = 3? + 12? —2.3. 12 0$ 60° = 117 (из треугольника а, 36, 0) ‚ 
Г... В1 = 5? +127 —2.5. 12 с0$ 60° = 109 (из треугольника а, 1, 0), 


ЭВ В: = 109, 
ЭВА = 117, 
4...В2 = 102 +11? —2.10.11 соз 60° = 111, 
ВВ, а: 


Квадрат радиуса инерции диаграммы равняется средней величине 
В? = (26 + 1 + В+ В+ 2+ 82) = 9 = 112,333. 
Обмоточный коэффициент основной гармоники будет 
к = кк, == 0,956 . 0,965 = 0,9235. 


Обмоточный коэффициент распределения был взят из предыдущего примера.. 
где к, = 0,956, и коэффициент шага отвечает 


к = сот = с0$ 15° = 0,965. 


Определим радиус окружности основной гармоники 


`В=3 кап _/2 = 3.0.9235 . 12 
т п 


и тогда соответствующий квадрат равняется 
К? = = . 0,9235? . 144 = 112,005. 


э 
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Тогда показатель качества обмотки будет 


2 
та В —В 100 — 112,333 — 112,005 100 = 0,2926% . 
В? 112,005 
Если сравнить этот результат с показателем качества обмотки & = 0,52, вы- 
численным в предыдущем случае для обмотки с полным шагом и одинаковым 
числом пазов, то обнаружим, что при укорочении шага на у = 30°, значение & 
значительно уменыпается. В таблице 19-3 приведены значения показателей 
качества двухслойной обмотки с числом пазов на полюс и фазу 4 = 6 при 
различном укорочени, шага. 


Таблица 19-3 
Показатель качества двухслойной обмотки с 4 = 6 при различных шагах 
Укорочение шага 0 30° 60° | 90° 
Показатель качества обмотки | 0,52 | 0,293 0,516 | 0,514 
1 
а 
х 25 у Хе ь 


16 18 


ГИ 
/ 
у 


32 


/ 
у 


у 
34 


893$ 


20 22 24 26 28 30 32 3 +43 


х 7 гп у х м х' Ра у’ у’ у’ 
Рис. 19-8. Трехфазиая обмотка несимметрично разрезанная с полным шагом; р = 1, т= 3, 
т’ = 6, 4== 6, М, = 36, О = 18, уд, = 18, у== 30°, к== 0,924, & = 0,293%. 


Заметим, что те же результаты можно получить и при полном шаге, если 
обмотку разделить на неодинаковые участки по способу Климы-Каудерса. 
Укорочение шага на угол у здесь заменяется сужением или расширением зон 
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на тот же угол. Коэффициент расширения или сужения зон дается согласно 
уравнению (12-1) выражением 


к; = ©05 и: 
2 

Так как катушки смещены друг относительно друга на угол между пазами 
0; = 10°, то углу у = 30° отвечает расширение или сужение зоны на три катушки, 
и следовательно, одна катушечная группа будет иметь 6 + 3 = 9 катушек, 
а следующая 6 — 3 = 3 катушки. Вспомогательная схема такой обмотки пока- 
зана на рис. 19-8а и конструкционная схема на рис. 19-86. Тажое выполнение 
имеет важное значение для обмоток с полным шагом у старых машин, так как 
свойства обмоток с укороченным шагом могут быть получены лишь путем 
изменения включений групповых соединений. Однако, при таком приспособле- 
нии обмотки нельзя ожидать экономию меди, как у обмоток с укороченным 
шагом. 


Таблица 19-4 
Обмоточные коэффициенты и амплитуды магнитных напряжений двухслойной обмотки 
са=б 
Порядок у % 
гармоник Полный шаг Короченныи ша 
р | на 30 
| 1 | 0,95614 0,92356 
‚ обмоточные коэффи- 3 | 0,64395 —0,45534 
| циенты к 5 } 0,19718 0,05104 
7 | — 0,14529 — 0,03760 
| 
| магнитное напряжение | 1 | 0,9134; 1/2 0,8819 1. 2 
3 0,2049 аи: 1/2 0,1449 ат: 1/2 
3 к, а 
| = — аи, 1/2 5 | 0.037654. 7/2 0,0097ат, Г. /2 
| я 7 | 0,0198, Г. /2 0,0514 т; 1/2 


У двухслойных обмоток влияние укорочения шага на высптие гармоники 
показано в таблице 19-4. В таблице приведены обмоточные коэффициенты 
ий амплитуды магнитных напряжений для некоторых высших гармоник у об- 
мотки с числом пазов на полюс и фазу 4 == 6 и с укорочением шата у = 30°, 
т. е. у! = 50. 

Из таблицы видно, что путем укорочения шага можно значительно ослабить 
влияние пятой и седьмой гармоник. Одновременно уменьшается и обмоточный 
коэффициент для основной гармоники. Вследствие этого, например альтерна- 
тор имел бы на зажимах пониженное напряжение. Для устранения этого необ- 
ходимо увеличить число витков в якоре. Увеличение веса активной меди ком- 
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9 Е. Рис. 19-9. Диаграмма и кривая 
145 29 8 27 магнитного напряжения трехфаз- 

а И й и; ной однослойной обмотки с дроб- 
А м —- В и и д: и ным числом пазов на полюс и 

22 61204 в Н 28| 2 26} 0 24 в фазу; р =.2, т== 3, и’ = 6, 4=2,5, 
Е ВИНЕ № = 30, №, == 15, О = 1,5, у. =, 


* У = и у2 = 7, к = 0,951, 
Е= 6,69. 


6 1234567890 2 и в 82022 4 25 28 30 
® ФФ ооо $000ФФ9$Ф®Ф00ФФФ 


Я 2 я |7 МП "| 


ии и -. НА 


\ 
_ 


Рис. 19-9д. Определение обмоточного коэффициента для гармоники порядка э = 2. 


ДИАГРАММЫ МАГНИТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 467 


пенсируется укорочением лобовых соединений. Что касается третьей гармони- 
ки, то у трехфазных машин она не проявляется и поэтому не требуется ее 
учитывать. 


5$) ОБМОТКИ С ДРОБНЫМ ЧИСЛОМ ПАЗОВ НА ПОЛЮС И ФАЗУ 


&) Однослойные обмотки 


Однослойные обмотки с дробным числом пазов на полюс и фазу нельзя вы- 
полнить с полным шагом, а полюсное деление выражается всегда дробным 
числом пазов. Для примера приведем волновую обмотку с данными: 


р=2, тш=3З, тб, 9а=2,55, М = 30, № = 15, О = 7,5, 
УЕ =Т, ук=Т, у2=Т. 


Обмотка была расчитана как при помощи звезды векторов на рис. 15-11, 
так и при помощи схемы Тингли на рис. 16-26, с помощью которой была постро- 
ена вспомогательная схема на рис. 19-9а. Обмотка несимметрично разрезана 
и число полюсно-фазных групп равняется ига = 6, причем на каждую фазу 
приходится две группы, одна с тремя и другая с двумя катушками. Распреде- 
ление фаз по окружности якоря по схеме Тингли похазано на рис. 19-96. Пусть 
объем тока в одном пазу равняется п.[ м. 2 =1 и тогда объем тока, с полюсно- 
-фазной группе будет ав Г ". 2 = 2,5. Возмем сетку треугольников, со стороной 
треугольника и.Г к 2 =1, и в нее последовательно занесем векторы объемов 
тока в отдельных пазах. В пазах 1, 2, 3 помещаются проводники фазы Х, 
и поэтому направление векторов объемов тока будут совпадать с направлением 
фазы Х. В пазах 4, 5 помещаются проводники фазы 7, в пазах 6, 7 — проводни- 
ки фазы Уи т. д. В результате сложения векторов объемов тока в отдельных 
пазах по окружности якоря получим диаграмму магнитных напряжений, изоб- 
раженную на рис. 19-9в, из которой нетрудно вывести кривую распределения 
магнитного напряжения в воздушном зазоре, как это показана на рис. 19-9г. 


Квадраты радиусов инерции зубцовых точек будут следующие: 


для точек 3, 4, 6, 7, 13, 14, 16, 17, 23, 24, 26, 27 УК? = 12.1 = 84, 


для точек 5, 15, 25 УВ ЕС, 
для точек 2, 8, 10, 12, 18, 20, 22, 28, 30 УЕ? = 9.4=36, 
для точек 1, 9, 11, 19, 21, 29 УК = 6.3= 18. 


Сумма квадратов радиусов инерции равняется 165 и их среднее значение 


Е2 —. 163 _ 


5,5. 
" 30 


30* 
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Радиус окружности, соответствующей основной гармоники, будет 
3 
В = - кап \/2 = 3 0,9514.2,5 =2,77, 
к т 


где сотласно рис. 16-2 обмоточный коэффициент к = 0,9514. 
Из чего следует 
В? = —- . 090524. 6,25 = 5,1595. 


но 


Тогда показатель качества обмотки будет 


2: ор2 = 
на К. — В 100 — 5,500 - 5,1595 


100 = 6,6%. 
В? 5,1595 й 


Очевидно, показатель качества обмотки здесь является весьма значительным. 
Кривая магнитного напряжения на рис. 19-9г для первой пары полюсов отли- 
чается от кривой для второй пары и повторяется в периоде 4п. Это означает, 
что кривая магнитного напряжения содержит вторую субгармонику, с числом 
полюсов, равным половине числа полюсов основной гармоники и кроме того 
ряд дробных гармоник. А. так как диаграмма и кривая магнитного напряжения 
несимметричны по отношению к оси Х или же к центру О, то, кроме того, она 
содержит и четные гармоники. 

Вычислим еще обмоточные коэффициенты отдельных гармоник, субтар- 
моник и их амплитуды. Анализ можно произвести либо на основании звезды 
векторов, либо по схеме Тингли. 


. 244° р 7144° 
1325 


ра ЖЕ: Ея 


ПОЛЮСНОР ДЕЛЕНИЕ 


Рис. 19-9е. Определение обмоточного коэффициента для гармоники порядка » == г однослой- 
ной обмотки из схемы Тингли; р = 2, т== 3, и! = 6, (= 2,5, М. = 30, О = 7,5, уа, = 7. 


1 
1. Гармоника порядка ъ = 5 


. Число пар полюсов ур = 1, и, следовательно, число лучей в звезде векторов 
- на рис. 19-9 равняется Р = №./: = 30. Угол между соседними лучами о’ = 
= 360°/30 = 12° и шаг по пазам о = 360° ур/М№ = 360°/30 = а’. Рассмотрим, на- 
пример, фазу Х и определим из положения векторов, обозначенных номерами 
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в кружках, положение вектора результирующего напряжения Е. Из диаграммы 
видно, что векторы @ и @9, Фи ®, Фи ©, в и ©е5 уничтожаются и остаются 
только векторы ® и —®, составляющие с результирующей угол 60°. Следова- 
тельно, обмоточный коэффициент субгармоники порядка у = . будет 


5 
ме 2 с0$ 60 = 0,10. 
10 

Для определения обмоточного коэффициента можно также применить упро- 
щенную схему Тингли. В этом случае является более удобным полюсные де- 
ления располагать друг возле друга согласно рис. 19-96. Так как а = №/2урт = 
= 5, то ширина схемы будет равняться 2.34 = 2. 15. Впишем в схему номера 
пазов, отвечающие пазовому делению © = &., == 12°, и возьмем, например, 
фазу Х для определения ее положекия в магнитном поле рассматриваемой 
гармоники. Причем пазы, лежащие в четных делениях основной гармоники по 
рис. 16-26, необходимо сместить на 180° (обозначено знаком —). После нахож- 
дения положения результирующего вектора напряжения и фазного смещения 
отдельных сторон катушек, определим обмоточный коэффициент 


к1/2 = 15(2 с03 36° + 2 с0$ 48° + 2 соз 120° + 2 с0$ 132° +. 2 соз 144°) , 
к1/2 = —0,1. 


Амплитуду субгармоники у = 1 вычислим из выражения 
3 3 
Ра = аи, /2 =-0,1.2.2,5.1 = 0,478, 
ху х 


которая, по отношению к основной тармонике, выразится в виде 


0,478 
о ОЕ. 
ое % 


2 


Направление вращения можно определить из звезды векторов на рис. 19-9д, 
где отметим векторы пазов Г, 21, 11, из которых выводятся выводы фаз Х, У, 7. 
Здесь видно, что последовательность фаз у гармоники порядка у = р обратна 
последовательности основной гармоники. Следовательно она вращается в об- 
ратном направлении и в два раза быстрее, чем основная гармоника, и вызы- 
вает, например у асинхронных машин, торможение. 


2. Гармоника порядка у = 8 (рис. 19-9ж) 


Эта дробная гармониха имеет ур = 5 пар полюсов. Звезда векторов имеет 
Р = М, = 30/5 = 6 лучей; угол между соседниим лучами о’ = 360°/6 = 60° 
и шаг по пазам я = 360°/М. . ур = 3607/30. 5 = в’. Вектор результирующего 
напряжения этой гармоники совпадает с направлением векторов пазов @ и ®. 
Из положения сторон катушек фазы Х следует обмоточный коэффициент 


К5/2 = 10(4 с0$ 60° — 2 соз 60°) = 0,1. 
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Амплитуда равняется 


0,1 
5 


а!» 


Её = 2.2,5.1 == 0,0956 . 


По отношению к основной гармонике будет 


0,0956 
000. 
7 я 


2 


Из последовательности фаз на, рис. 19-9ж видно, что эта гармоника вращается 
в одинаковом направлении с основной гармоникой. 


Рис. 19-9ж. Определение обмоточного ко- Рис. 19-93. Определение обмоточного коэффи- 


эффициента гармоники порядка ? = 5. циента гармоники порядка ? = 2. 


3. Гармоника порядка у = 2 (рис. 19-93) 


Число пар полюсов будет ур = 4, число лучей в звезде отвечает Р = М, /1 = 15, 
угол между соседними лучами о’ = 360°/15 = 24° и шаг по пазам ох = 360°/30. 
. 4 = 2%'. Обмоточный коэффициент выводится из положения вектора резуль- 
тирующего напряжения и из фазных смещений векторов сторон катушек 


кз = 162 со 30° + 4 с0з 78° — 4 с0$ 54°) = 0,0213. 
Амплитуда гармоники порядка у = 2 будет 


2. 
Е> = а. 1 = 0,0254 
п 2 
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и по отношению к основной гармонике будет 


0,0254 
Е и 
5 й 


> 


Направление вращения противоположно направлению основной гармоники. 


4. Гармоника порядка у = 4 (рис. 19-9и) 


Здесь число пар полюсов будет ур = 8 и звезду определяют следующие зна- 
чения: Р = 15, в’ = 360°/15 = 24, х = 
= 360°/30.8 = 4’. Из звезды найдем 
обмоточный коэффициент 


к. = 15(2 с0$ 30° + 4 со 66° — 
— с0$ 18°) = 0,0445, 


соответствующая амплитуда следует 
из выражения ы 


_ 3 0,0445 
ь п 4 


.2,5.1 = 0,0266 


и по отношению к основной гармонике 
будет 


0,0266 
т — 2 бе 190. 
ет. й 


2 


Эта гармоника вращается в направле- рис. 19-9и. Определение обмоточного коэф- 
нии вращения основной гармоники. Все фициента гармоники порядка у = 4. 
гармоники кратные трем исчезают. 


8) Двухслойные обмотки 


Рассмотрим волновую обмотку со следующими данными: 
=2, т=з, т=б, а=2,55, №=30, М=30, 9О=1,, 
У: =7, ук= 14, ук= 15, ур=Т1, у=8, в=2. 


Вспомогательная схема обмотки изображена на рис. 19-10а. Число полюсно- 
-фазных групп будет и’а = 6, у симметрично разрезанной обмотки число кату- 
шек в одной полюсно-фазной группе было бы №. = М./|т’а = 5. Однако, 
обмотка разделена несимметрично с зонами с (5 — 7) =4и (5 +7) = 6 катуш- 
ками, причем у = 1. Развернутая конструкционная схема изображена на 
рис. 19-106. Объем тока в одном пазу равняется и.Т К 2=2 и тогда объем тока 
в полюсно-фазной группе равняется ди а 2=2,5.2=5. Воспользуемся 
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и здесь сеткой треугольников, у которой сторона треугольника отвечает век- 
тору объема тока в одном слое паза, т. е. Зи м. 2 = 1. Диаграмму магнитных 
напряжений получим путем геометрического сложения векторов объемов тока, 
в нижних и верхних слоях последовательно по окружности якоря. 


Квадраты радиусов инерции зубновых точек будут 


для точки 6... В2 = 52 = 25, 
7...82 = 52 +22 —2.5. 200$ 60° = 19, 
8...В2 = 12 +52 —2.1. 5608 60° =21, 
бы Во В =21, 
быв Аа = 19. 
Сумма этих квадратов равняется 105, и следовательно радиус инерции диаграм- 


мы будет 
К? = 158 = 21,00. 


9 


Так как обмоточный коэффициент к == 0,9514, то радиус окружности основ- 
ной гармоники будет равняться 


в= У „/2 = 3 0,9514 . 5 
д к 


и его квадрат 


В? = 9 0.905238 .25 = 20,637. 
869 


2 


Тогда показатель качества обмотки будет 


В? — В? 100 — 2600 — 20,637 


100 = 1,766% . 
В2 20,637 й 


Ёё = 


Так как кривая магнитных напряжений у двух соседних пар полюсов совпа- 
дает, то в кривой магнитных напряжений на рис. 19-10г не встречается субгар- 
моник. Однако, влседствие того, что диаграмма магнитных напряжений на 
рис. 19-10в несимметрична по отношению к центру О, характеристика магнит- 
ных напряжений содержит четные гармоники. Поэтому эти обмотки мало при- 
годны для асинхронных машин. 


Ранее рассмотренная двухслойная обмотка с данными: 


р=%: 3, шв, =. М3 №56. О, дез 


. 
имеет сложную форму диаграммы магнитных напряжений. 

Вспомогательная схема обмотки и потенциальные многоугольники для 
петлевого и волнового выполнения изображены на рис. 17-6 и 17-7. Пусть 
Т и. 2 = 1. Тогда объем тока в одном пазу будет п.Т & 2=2и объем тока в по- 


люсно-фазной группе равняется дп.1 м р 12. Задаемся в сетке треугольников 


Вис. 19-11. Диаграмма и кривая магнитного напря- 


1234567 89 10 12 № 16 № 20 22 24 26 28 30 32 34 36 жения трехфазной двухслойной обмотки с дробным 
И ить < 


ХРУХХТ УХУ ХЕ УХ ГУ ХХХ РУХ УХ РУХ 22 5= 105%, 


и 


УХЗОТ ОЛОНННИЧАНи НИШУИМ ИЗТОМЧО 
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стороной треугольника, равной единице и геометрически последовательно скла- 
дываем векторы объемов токоз отдельных слоев по рис. 19-11а. В результате 
получится диаграмма магнитных напряжений, изображенная на рис. 19-116. 
На первый взляд она нам кажется симметричной, но при более тщательном 
рассмотрении отдельных зубцовых точек видно, что она является весьма не- 
симметричной с периодичностью, проявляющейся лишь после десяти полюсов. 

Квадраты радиусов инерции отдельных зубцовых точек будут: 

Точкам 


1, 16, 23, 30, 10, 17, 24, 31, 4, 11, 18, 25, 
5, 12, 19, 34, 6, 13, 28, 35, 7, 22, 29, 36 
отвечает 
В =2=4 
и точки 
2, 3. 32, 33, 26, 27, 20, 21, 14, 15, 8, 9 
имеют 
В? = 32+ 1*—2.1.3с05 60° =7, 
так что 


В? = (24.4) + (12.7) = 4 = 5,0. 


з6 = 
Радиус окружности основной гармоники будет 


вы ры 
п п 5 


пк 


из этого В? == 4,48, причем к == 0,9235. 
Тогда показатель качества обмотки следует из выражения 
2 2 
К бы ЗО 
В? 4,48 
Значение показателя качества обмотки здесь весьма велико и эта обмотка, 
<ледовательно, непригодна для асинхронных и других индукционных машин. 
Из кривой магнитного напряжения (рис. 19-1 1в) видно, что она содержит как 
четные, так и дробные гармоники. 


Е 100 = 11,06%. 


20. ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
ПРИ НОМОЩИ ВЕРЗОРОВ 


а) ПРЯМОЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 


Вычисление магнитных напряжений обмоток переменного тока можно осу- 
ществить либо линейным гармоническим анализом по Фурье (см. пар. 1-ый), 
либо двумерным гармоническим анализом при помощи верзоров. У машин 
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переменного тока магнитные поля вращаются з перпендикулярных к оси маши- 
ны плоскостях и обыкновенно состоят мз ряда вращающихся полей либо со-. 
гласного, либо обратного направления относительно основного поля. Если 
мы желаем исследовать отдельные гармоники классическим линейным ана- 
лизом, то анализ производится в двух взаимно перпендикулярных направле- 
ниях и результаты обоих решений геометрически складываются. Если, однако, 
воспользоватся двумерным гармоническим анализом, о котором говорилось. 
во втором параграфе, то обе операции можно соединить. 


©} Однофазные обмотки 


Проанализируем простую катушку с полным шагом, со сторонами расноло- 
женными в пазах якоря. Пусть катушка имеет и, проводников. В каждом 
у проводнике проходит синусои- 
дальный токсамплитудой 1 о ы 
причем Г является эффективным 
значением тока. Тогда макси- 
мальный объем тока в пазу 
равен а: = п] Хх 2 амперпро- 
водникам. Так как магнит- 
ное напряжение одного паза. 
воздействует на всю магнит- 
ную цепь, содержащую поло- 
жительный и отрицательный. 
Рис. 20-1. Кривая магнитного напряжения одно- ПОЛЮса, то амплитуда маг- 
фазной обмотки с 4 = 1. нитного напряжения на по- 

люс равняется 


бы т м (20-1) 


2 2 


Это магнитное напряжение создает магнитное поле (рис. 20-1) в виде прямо- 
угольников. Под одним полюсом магнитное поле будет положительное, 
а под другим — отрицательное. Мы можем по выражению (2-1) разложить 
его в ряд гармоник согласного и обратного направления. Амплитуды составля-. 
ющих согласного направления следуют при и = 1 из выражения (2-3) 


1 г й 1 /2. а, . ы 3/2п а! ы 
А, = — —\ = =. 1% <= АЙ у 
2 | ©) / мы 2" |[ п/2 2 ет |. 2 р ы °] 


и после интегрирования получаем 
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Так как кривая на рис. 20-1 симметрична относительно оси Х, то она имеет 
только нечетные гармоники и на основании рис. 20-2а, 6 можно написать 


- т Е о 


|8. <= в реа 


Рис. 20-2. Изображение положений верзоров; а) положение верзоров /эт/2 и — [эт[2, 6} поло- 
жение верзоров — [№ 3п/[2 и— /-—т 32. 


Исходя из этого, уравнение (20-2) можно преобразовать в 


_ 31 р аи А 
_ ий г) _ — е 


НУ |, (20-3) 


ятринимая во внимание, что 


‚|6 0т= |-1- 7, 


п У{8 
— (4-1 -= /- =}, 
[- == [Е 


где п является целым числом, выражения для амплитуд составляющих соглас- 
чого направления для отдельных гармоник можно нацисаль в виде: 


А: не |-т- а - ды, (20-4) 
Иа 2 т И" 
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а 5 1а 1 
А; = [- =-- = —и.Г./2, 20-4 
з 5 | 2 5п 5п ту ( ) 
а 7п 1а 1 
Ар = | = 2 - п. /2, 
. и. 2 7п 7 и 
- а 9% 1а 1 
Ао = ][- и 1 —= —и.Г./2, 
: —_. 2 9л 9 и 
а п 1а 1 
Ане |- = = — п. /2, 
Г. в 2 Ил Ил" У 
ит. д. 


Из уравнения (20-2) можно получить: 


то А, = 0. 
Следовательно, для четных значений у соответствующие гармоники уничто- 
жаются. 


Аналогично для и = 1 амплитуды составляющих обратного направления 
находятся из выражения (2-5) 


пон ыы 


После интегрирования и подстановки пределов выведем 


Ла: п п Зи п 
т Ури У + |у . 
4пу 2 2 2 2 


Для нечетных гармоник имеем 


ыы е] 
4ту Ро И 


и после подстановки а! = и.Т а. 2 получим 


в, = [Е НА |1 
пу 2 уп 


а 


(20-5) 
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Амплитуды отдельных нечетных составляющих обратного направления 
будут 


Ве и к, (20-6), 


|2 т т 
ве рыхь 
В. 
ранний, 
Во ео РГ 
к о й - ие”, 


ИТ. Д., 
так как для целого значения п имеет место 


[енот [р-р /@-05- [5 


Четные гармоники уничтожаются. На основании сказанного распределение 
магнитных напряжений катушки на. рис. 20-1 дается рядом 


+ [-Ф — 5/36 +356 — 1-79 +5/-90...]. (20-7) 


После объединения симметричных членов уравнения в скобках как показано 


ниже 
[ф + [-Ф = 200$ ф, [3$ + /-3ф = 2с083ф ит.д. 


получим ряд 


Т./2 
Е = ву ор 


Е 


24/2 
ра РУ [созф — ов 0 ++ 00859 — Зов? +... (20-7') 


Так как рассматривалось однофазное магнитное поле, то этот ряд имеет линей- 
ный вид. При однофазной обмотке с числом полюсов 2р и числом пазов на 
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полюс и фазу 4, результитрующие магнитное напряжение маптины будет 
2. Ш 
Е = ЧМ оно — "3 оз 39 +" 050 — "7соз 70 + --| (20-8) 
д 


где № = ран, представляет общее число витков в фазе и к, к›, кз являются 
обмоточными коэффициентами соответствующих гармоник. Из уравнения 
(20-8) видно, что у однофазных обмоток составляющие гармоник согласного 
и обратного направлений симметричны и потому двумерный гармонический 
ряд преобразуется в линейный. И, наоборот, линейные гармоники можно за- 
менить двумя противоположно вращимися составляющими с равными ампли- 
тудами половинной величины. 


Условия у многофазных обмоток однако отличны, так как при двумерном 
гармоническом анализе составляющая согласного, или обратного направле- 
ния уничтожается и результирующее магнитное напряжение складывается из 
ряда составляющих, вращающихся в согласном или в обратном направлении. 


В} Двухфазные обмотки 


Рассмотрим магнитное напряжение двухфазной обмотки. Для этого возьмем 
двухполюсную малину и посередине каждой полюсно-фазной группы выберем 
одну катушку со стороной в одном пазу. Плоскости обеих катушек взаимно 
перпендикулярны и зв пазу находится и, проводников (рис. 20-3). Пусть через 
катушку Р — Р’ проходит ток с мгновенным значением Т =. 2| в и аналогично, 
через катушку О — О’ -— ток1 кА 2 [с — 1/2. Распределения магнитных напря- 
жений у обеих катушек имеют форму прямоугольника. Разложим их на 
вращающиеся оставляющие отдельных гармоник и в любой точке т на окруж- 
ности якоря определим результирующее магнитное напряжение от воздействия 
обеих катушек. 

Рассмотрим сначала составляющую согласного направления с основной 
гармоникой. Мгновенное значение магнитного напряжения катушки Р — Р’ 
на рис. 20-За отвечает величине А/ [с где А, является амплитудой основной 
гармоники. Так как точка т в пространстве отклоняется от оси Ор катушки 
Р — Р’ на угол —ф, то мгновенное значение магнитного напряжения от воз- 
действия фазы Р в этой точке будет 


р = Аа [-ф = А. 


Через катушку О — О’ проходит ток, вектор которого отстает во времени на 
угол п/2, и тогда значение отвечающего ему магнитного напряжения будет 
А, [ст — 1/2. Точка т относительно оси Оо катушки О — 0’ отклоняется 
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в пространстве вперед на угол (л/2 — Ф), и, следовательно, мгновенное значение 
магнитного напряжения от воздействия фазы О в точке т будет 


дл 
№ = А | -- |- -ф=А -ф. 
[е) ,/ . ф 1 ф 


Рис. 20-3. Определение магнитного напряжения двухфазной обмотки с одним витком в фазе. 


Тогда обе фазы в точке т возбуждают результирующее магнитное напряжение 
Е» = Ер + Е) = 24, [9 —ф. 

Это значение отвечает составляющей согласного направления с основной 

гармоникой магнитного напряжения одного полюса, индуктированного одной 


катушкой в каждой фазе. У двухфазной обмотки, имеющей 2р полюсов и 4 
пазов на полюс и фазу, напряжение будет 


Е” = 2рак. 2А, [1 _ф. 


Подставим в это выражение из формулы (20-4) значение А; = (1/п) п! ый 2 
и число витков одной фазы № = ради, и получим 


2/2 
Е’ = 22 2№к1 |в% —ф. 

р ВБжоЕМЕВЬлй 
Справедливость этой формулы для двухфазной обмотки можно распростра- 
нить на любую т-фазную обмотку, если в формуле вместо двойки взять 
число т. Тогда формула для общего случая будет иметь вид 


- Е 


тМ№кГ [1 — ф. (20-9) 
Е | аамРАИН 

Эти соображения остаются в силе для любой гармоники согласного напра- 
вления порядка у. Мгновенные магнитные напряжения в обеих катушках оста- 
ются неизменными, как и ранее, но отклонение в пространстве точки т относи- 
тельно осей катушек будет в у раз больше. Тогда получится 
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1 
р Отклонение | 
| Мгновенное значение 
| магнитного напряжения Е 
| точки #2 
| 
| р 
| в фазе Р А, [т [-—Ф 


| 

| 

| | 

| во | 4.|м- 1 | Е-+) 
| Е: < 


где А, обозначает амплитуду у-ой гармоники. Фаза Р вызывает в точке т 
составляющую магнитного напряжения 


Ер, = А, [в [--уф = А, [бя —%ф 


и фаза О — составляющую 


л Л л 
Ро, = А, | —- [у - — = А, /аф — у У-—И-. 
о. / _ | °) / ° | —- 


Сумма обеих составляющих дает результирующее магнитное напряжение у-ой 
гармоники в точке т 


Е,, = Еь, + Еф, = А, [61 — Уф | + / < - 1) "| (20-10} 


Выражение 1 + [© — 1).л/2 называется фазным двучленом и его значение 


может быть равно нулю или двум. Тогда для отдельных гармоник получаются 
выражения 


у=1 М =А, [9%-ф [1-0] =2А Е -Ф, 
у=3 В =А, [и -3зо + =0, 

у= 5 № = [и — 5ф [1+ [21] = 2Азв - 50, 
у=7 МА, [и - 7 п + [3 =0, 

у= 9 № =4 [9 -—9ф [1+ [41] = 2Ави — 96, 
УИ Рен [9 Пой + бщ=о,  — 
ит. д. 


Составляющие порядка (4и — 1), где п является любым целым числом, унич- 
тожаются. | 

Аналогично найдем и обратные составляющие. Векторы времени магнитных 
напряжений обеих катущек остаются такими же, как и ранее, но отклонение точ 
ки т в пространстве относительно обеих осей катушек будет отрицательное 
{рис. 20-3). 
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Для у-ой гармоники найдем 


| Мгновенное значение ОНиНИ 

| магнитного напряжения в пространстве 
| точки 71 

| й 

р 

1 26 


я 
= 
|5 
|” 
о 
9 
р.) 
В 
Ро 
ы 
< 


тогда обратные составляющие магнитных напряжений в точке т будут 


Ер, = В, [4 [уф — В, [вх + уф, 


Л л л 
Е" = В, [и —-ф} = В, [в + то [-@ +1. 
о, ‚| :| ъ(; ) [© ж| ( 5 


Результирующая составляющая обратного направления у-ой гармоники 
обеих фаз в точке т получится из суммы 


Е, = Е, + Ед, = В, [4 уф | + / —©-+1 "|, (20-11) 


где выражение [1 + 7 —( + 1) л/21 является и здесь фазным двузленом, зна-^ 
чение которого равняется нулю или двум. Составим таблицу отдельных гар- 
моник 


1 м =в [м+ф п +[- =0, 
=3 ЮР эВ: [9+ 3ф [1+ [-2] = 2Вз [4 +30, 
у= 5 5 = [9+ 5ф [1+ [-3®] =0, 
р 
9 


юм = В: [+ 7ф [1+ [-4 | = 2В1 [+ + 7Ф. 
ЮР = Во [+ 9ф [1+ [-5] =0, 

у=И Рива: [+ Иф [1+ |-бп] = 28,1, [+ Пф 
ит. д. 


Составляющие порядка (4и -- 1) уничтожаются; причем п — любое целое 
число. | 

Если объединим составляющие согласного и обратного направления в ряд» 
то выражение для магнитного напряжения на полюс будет иметь вид. 


Е = 2[А, ал — ф- А, [4 — 5ф + Ао [1 — 9ф +... 
+ В [сё + Зф + В) [1 + 7ф + В [1 + ПФ +... . 
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где двойка перед скобкой отвечает числу фаз т = 2. Подставим далее вычислен- 
’ ные нами значения амплитуд составляющих согласного направления и нолучим 


1 
А, а. А; = 1 и, Аь = — п.1\/2, 
п 5л п 


аналогично поступаем и для обратных составляющих 
1 1 1 
В=- ии. /2, В =- п! /2, Вия т, 
Зп 7п Пт 


Таким образом получится результирующее магнитное напряжение на один 
полюс 


Е О и ба +5 [1 — 56 — 
п 


р 


— [о + 7 + [вх — 9ф — 1: [9 + ИФ +... 


При рассмотрении обмотки с 2р полюсами и а пазами на полюс и фазу 
необходимо учитывать, что магкитные напряжения отдельных катушек гео- 
метрически складываются и потому для каждой гармоники необходимо ввести 
соответствующий обмоточный коэффициент к,. Если помимо этого число вит- 
ков в одной фазе обозначить через № == рай, то для магнитного напряжения 
двухфазной обмотки можно написать ряд в виде: 


Е 2252 1 к [21 — ф- 3 [1 + 3ф +8 [р — 56 — 7" [Е + 7ф + 
л = 19 ЭЕ-= = Те 
т [#1 — 96 — [я + 11 =. (20-12) 


Этот ряд состоит из комплексных членов, которые можно по теореме Муавра 
разложить на Действительные и мнимые части. Действительная часть ряда 
(20-12) имеет вид 


4/2 
д 


Е, =2 


М | с0$ (@ — ф) — — с0$ (@ё + 3$) + — с0$ (1 — 5Ф) — 


— КТ сов (со — 7Ф) + 9 оз («1 — 9Ф) — "11 соз (= + 19) +... 
7 9 1 
и мнимая — 


Е; = 27 за (© — Ф) — т. («Е - 3Ф) + "зи («1 — 5Ф) — 
п 


ый: зв (от + 75) + га («1 — 9Ф) — т за (сё + 11Ф) + -- 
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В заключение отметим, что иногда требуется определить направление вра- 
щения и соответствующий знак у некоторого члена ряда, представляющего 
магнитное напряжение. У двухфазных обмоток применяется для этого следу- 
ющее правило: 


У гармоники порядка 


у=| 


0.4 1 основная гармоника имеет сотласное направление вращения 
и положительный знак; | 
у=3=1.4 — 1 третья гармоника имеет обратное направление вращения 
и отрицательный знак; 
у=5=1.4 + 1 пятая гармоника имеет согласное направление вращения и но- 
ложительный знак и т. д. 


В общем случае, направление вращения у-ой гармоники и ее знак можно 
определить по знаку у единицы в формуле. выражающей порядок гармоники 


у=4и + Т, 


где п является целым числом. Если в этой формуле единица положительная, 
то соответствующая гармоника имеет положительный знак и согласное направ- 
ление вращения и наоборот, если единица отрицательная, то соответству- 
ющая гармоника будет иметь отрицательный знак и обратное направление 
вращения. 


7) Трехфазные обмотки 


Аналогичный снособ можно применить и при исследовании магнитного 
напряжения трехфазной обмотки. И здесь будем рассматривать наиболее 
простой случай двухполюсной машины, на окружности статора которой посе- 
редине каждой полюсно-фазной групны находится одна катугика с п, витками. 
Каждая сторона катушки лежит в одном назу (рис. 20-4). Плоскости катушек 
образуют между собою углы 2/3. В катушке Х — Х’ первой фазы проходит 
ток мгновенного значения 1, = 1 И. 2 [ст в катушке У — У’ второй фазы — ток 


и =Т 47 2 [с — 2п/3 и наконец, в катушке 7, — 2’ третьей фазы — ток м; = 
=1 х 2 [с + 2л/3 (рис. 20-4а). И здесь выберем на окружности якоря любую 


точку т и определим в ней величину результирующего магнитного напряже- 
ния. Рассматриваемая точка в пространстве отклонена от оси катушки Х — Х^ 
на угол — ф. Магнитное напряжение отдельных катушек имеет вид прямо- 
угольников. Разложим их на вращающиеся составляющие отдельных гармоник. 
Рассмотрим сначала согласную составляющую-основной гармоники с ампли- 
тудой А, (рис. 20-46). Мгновенное значение магнитного напряжения в катушке 
Х — Х' будет А, [. Так как точка т в пространстве отклонена от оси катуш- 
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ки Ох на угол —ф, то на нее оказывает влияние мгновенное магнитное напряже- 
ние от фазы Х 


Ех = А, [вх |-ф = А, [4 -ф. 


а см я (АТР 


ы 21 
= + 3 


В 


Рис. 20-4. Определение согласных и обратных 
составляющих магнитного напряжения трех- 
фазной обмотки. 


Аналогично, в катушке У- У’ мтновенное значение магнитнго напряжения 
основной гармоники будет А, [с — 2п/3 и точка т в пространстве отклонена 


от оси О, этой катушки на угол (2/3 — ф). Тогда в точке т получим магнитное 
напряжение от фазы У: 


2 
Вы И-е А и-. 


И наконен, в катушке 7; — 2’ мгновенное значение магнитного напряжения 
будет А, [сх -- 2^/3. А так как точка т в пространстве отклонена от оси О. на. 


угол (—2п/3 — $), то магнитное напряжение от фазы 7. в этой точке будет 
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От одновременного воздействия всех трех фаз в точке т создается результиру- 
ющие магнитное напряжение 


Еь = Ех ++ 3, и -ф= 1/2 [9 —-Ф. 
ВНЕ КЫВЕ: ИЕ 


Это выражение представляет согласную составляющую основной гармоники 
магнитного напряжения на полюс и одну катушку в каждой фазе. Для а пазов 
на полюс и фазу одному полюсу будет отвечать магнитное напряжение 


Е, = 3 кап. Г \/2 [ом —о. 
я. р. 


У машины с 2р полюсами число витков в фазе будет № = рап, и соответству- 
ющее магнитное напряжение 


2/2 
к 


Е =3 


М№кТ [4 — ф. (20-13) 


Коэффициент 3 в этом уравнении выражает число фаз н1 = 3. Это выражение 
тождественно уравнению для общего случая 


Е. = 2/2 тМкГ [1 —Ф, (20-13') 
я ЕЕ, 
где т = 3. 

Наши соображения распространим на любую гармонику у-ого порядка. 
Векторы времени магнитных напряжений отдельных фаз остаются неизмен- 
ными, но отклонения в пространстве точки т относительно осей отдельных 
катушек будут в у раз больше. Тогда имеется: 


| Озклонение 

Для фазы Вектор времени | в пространстве 

| = о В 

| Хх А, [ве | [Е | 

| 

й | | 

з Е / ь 2 | 2" | 

Е — — И: 

| Н ы Е 3 1 3 ь 

сд Не 

- р 2 | | 2 
‚роё-Е — А: 

| ы 3 1 3 ь 


Тогда отдельные фазы возбуждают в точке т составляющие магнитных 
напряжений 
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Ех = А, [0% [|-уф = А, [1 — уф, 


2 2 
Ру = ‚ [сн — 5 о =А, ов — ю + (-— 1)", 
. 3 
2 2. 
Ам (+в) -лы-ю-6-95. 


Результирующая составляющая магнитного напряжения согласно направления 
в точке т для а = 1 будет равняться 


Р, = Ех + Еу + Е, = А, [64 — №1 + [6 - 0% ‚ [-6- 99| (20-14} 


Выражение в скобках является „фазным трехчленом“. Для отдельных членов 
гармоники его значение равняется нулю или трем. Составим выражения для 
магнитных напряжений отдельных гармоник: 


у= 1 РН =А, [-ф 1+1+П=3А, [4 —ф, 


4 4 
у= 3 Е =А [ее — ЗФ |+ ов 


у= 5 № =4ь [9 - 56 ыы [1+ [+ 1-35. 


у= 7 № =А, [и -—7ф [1 + [4= + |--4*] = ЗА. [@# — 7ф, 
у=9 Е =4ь [1-9 Е. Е = 


Аа [о— ие] у -° 


й 


й 


у=11 Е, 


ит. д. 


Из этого видно, что гармоники третьего порядка и порядка кратного трем 
уничтожаются, а также и те; у которых порядок отвечает у = (бп — 1), гдеп 
является целым числом. У полюсно-фазной группы в фазном трехчлене полу- 
чим три вектора взаимно смещенных на 120°, а именно для третьей, пятой, 
девятой, одиннаднатой и т. д. гармоник; вследстви чего они взаимно униято- 
жаются и из результирующая равна нулю. 

Аналогично проанализируем и составляющие обралного направления (рис. 
20-4в). Векторы времени магнитных напряжений отдельных фаз остаются 
неизменными, однако отклонения точки т в пространстве от осей катушек 
будут отрицательные. При рассмотрении у-ой гармоники найдем: 
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Отклонение 
Для фазы | Вектор времени в пространстве 
х | Ву [© | [РФ 


2 
РА вы (Е) 


В точке т действую обратные составляющие магнитных напряжений 
Ех = В, [сё [уф = В, [1 + уф, 


м-в, [м - эн) в, иню-6 +05, 


2 
т ‚рег (Е +в) в, [м а. 


! 


| 
у | в, |= [= ++] Ва з 
м 


После сложения результирующая обратная составляющая в точке т будет 
/ 7 га МР 2 2® 
Е, = Ех + Е + № = В, [1 ве + [-6 т + [© +951, 


причем и здес выражение [1 + /—(у + 1) 2=/3 + /(у + 1) 2л/3] является фазным: 
трехчленом обратных составляющих, который равняется нулю или трем. 


Для отдельных гармоник получим 


4 
= 1, [2 = В, | +ф в |0, 


Е 
8 8 
у= 3, № = В: [01 + 3ф Е "| - : 


у= 5, [Рб = В [1 + 5ф + /-—4л + 4п] = ЗВь [4 + 5, 


Г 16 16 
у= 7, № = В) [1 +7 | 9 


3 
2 20 
у= 9, № = В [61 +90 а 


у=Ш, Е = В, [Е + ЧФ[1 + [-8л + [п] = ЗВа. [61 + ИФ, 
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Третья и кратные трем гармоники и здесь уничтожатся, а также и гармоники 
порядка у = (бп + 1), где п — целое число. 

Магнитное напряжение на один полюс на основании этих результатов дается 
выражением 


= Е, Е, = ЗА, [1 — ф + А: [4 — 7ф Ен + В; [1 + 5ф + 
+ Вал [Е + Шф +... 


Для отдельных амплитуд возьмем выражения из формул (20-4) и (20-6) и по- 
лучим 


и таким образом нолучим выражение 


ЕЕ 


Е Па — ф + 5/64 + 5$ — т/с — 7ф — цве По +... 


У машины с 2р полюсами и а пазами на полюс и фазу число витков на фазу 
будет № = рана, так что магнитное напряжение машины будет 


32/2 


к 


Е = 


ми кро: — ф та [и + 5Ф м - 7Ф — 
и. <. 
— ет [ее + 11ф + -.| : (20-15) 
Коэффициент 3 у этого ряда следует из фазного многочлена и отвечает числу 
‘фаз обмотки т = 3. Если применить теорему Муавра, то комплексные члены 
ряда (20-15), характеризующие магнитные напряжения отдельных гармоник, 


можно разложить на действительные члены, отвечающие членам с косинусом 


Я 2./?2 ЗМ | с0$ («1 — ф) + г с0$ (ё + 5Ф) — > 0$ (@ё — 7Ф) — 
л 


к 
_ г («Е + 119) + --] 
и на мнимые члены, отвечающие членам ряда с синусом 


Е, = 


2./2 ЗМ Ё т (© — $) + — зтт (© + 5Ф) — Е эт (в — 7Ф) — 
п 


— ат эл (@# + 11) + --| } 


Аналогично, как у двухфазных обмоток, так и для трехфазных обмоток для 
нахождения гармоник магнитного напряжения применяется подобное правило: 
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- ЙЯ//2 


- 92/2 


| - дла ы 
| - 17772 | 
Рис. 20-5. Определение полярных координат зубцовых точек и пределов интеграла при дву- 
мерном исследовании диаграммы Гёргеса. 
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Для гармоники порядка: | 
у = 1=0.3 +1 основная гармоника имеет согласное направление вращения. 
и положительный знак, 
=1.3 + 0 гармоника уничтожается, 
=2.3 — 1 гармоника имеет обратное направление вращения и поло- 
жителный знак, 
у = 7=2.3 -- 1 седьмая гармоника имеет согласное направление вращения 
и отрицательный знак, 
у = 9=3.3 + 0 гармоника уничтожается, 
у = 1 =4.3 — 1 одиннадцатая гармоника имеет обратное направление вра-- 
щения и отрицательный знак, 
у = 13 =4.3 +1 тринадцатая гармоника имеет согласное направление вра- 
щения и положительный знак. 


3 
5 


Направление вращения отдельных гармоник следует из выражения у = 
= Зи + Титу = Зи. В первом случае, когда единица положительная, направле-- 
ние вращения является согласным и, наоборот, когда единица отрицательная, 
направление вращения обратное. Во втором случае, когда единица исчезнет, 
соответствующая гармоника совершенно уничтожается. Знак определенной 
гармоники дается выражением у = 4и + 1. Если единица положительная, то. 
член соответствующей гармоники тоже положительный и наоборот, если еди- 
ница отрицательная, то и соответствующий член отрицательный. 


6) Косвенный метод исследования 


Анализ гармоник магнитных напряжений многофазных обмоток переменно- 
го тока может быть осуществлен и косвенным путем, на основании диаграммы 
магнитных напряжений (диаграмма Гёргеса). 

©) Для объяснения такого метода, возьмем простую трехфазную обмотку 
с полным шагом и целым числом пазов на полюс и фазу, у которой 

р=1, т=3, т=б6, 4=2, М№=12, у=О=б6. 
Схема обмотки показана на рис. 20-5а. Диаграмма магнитных напряжений 
имеет вид правильного шестиугольника (рис. 20-56), у которого номера ха- 
рактеризуют магнитные напряжения под отдельными зубцами. Предполо- 
жим, что прямая времени Т совпадает с вектором фазы Х (рис. 20-56). Найдем 
теперь положение зубцовых точек в полярных координатах пространства. 
Гаусса относительно этой прямой времени: ° 


точка  - в. точка АЗ а 
[2 2 
аа, ве Р. 


[3 3 
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6 6 
4...2[0, 10...2|-п, 
ее а Ш 
6 6 
с и 12...2 [2%. 
3 3 


Как уже было сказано, диаграмма магнитных напряжений дана правильным 
‘шестиугольником, из чего следует, что магнитное напряжение содержит сплошь 
нечетные гармоники и в нем полностью отсутствуют субгармоники, так как 
диаграмма просто замыкается. Тогда амплитуды согласного направления 
можно определить из выражения (2-3): 


1 2 п 
А, = = | $) [-уФ 9Ф 
2 о 


‘и амплитуды обратного направления из выражения (2-5) 
1 2 п 
В, = | (Ф) [уф аФ. 
2 о Е 


ЗИз первого выражения найдем составляющие согласного направления: 


1 г 71/12 51/12 
-= М [—-уф 9Ф +2] | [-уф аф + 
[2/52 1 31/12 2 


3^/12 п/12 п [912 
+ | [—-уф 4ф +2| [-—уф 9ф +43 /-5| [-уф ЧФ + 
12 `3 —1/12 4 6./ 3/12 5 
д [3112 — 5/12 
+2 |-1[ зов + |; | [-уф@ф + 


— 51/12 6 2-72 1 
эп [-7=12 91/12 
+2 |- | м +3 /- 5 "| [уф 9ф + 
3 / они? —111/12 9 
— 112/12 д [13912 
+2 | [ево |- в | [-уф ЧФ + 
—131/12 10 6 р 11 


2. д —15л/12 
+2 Е = [-уФ [-эФфаф|. 
—17л/12 12 
З скобках правой части выражения находятся интегралы вида 


|= 4ф = : [—Ф 


ие 
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и если при интегрировании объединить каждые две диаметрально противопо- 
ложные точки, то получим 


сео И 
с [8-Е 


А так как имеет место 


п п а п 
У у = 2] [у— | 
/ 12 / 12 ( г) 


.а. также и 


то после подстановки получим 


1+7 = 4/3 (У за 
у 12 2 
Аналогично имеем 


2+ а ы сии 
У 12 


У 


( 
О: 
| 


Би = 48 в ("ша ее 
12 2 3 


у 
РЕ т 4 ры 
у 12 2 6 


На основании этих результатов выведем формулу для амплитуд согласных. 
составляющих 


д [УЗ +26 - ЕЕ + [© - 9. ‚ [© - 9 | 
т (=) эт (' .). (20-16) 
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Если вместо у подставить его отрицательное значение (—у)}, то получим ампли- 
туду составляющих обратного направления 


В, = - = +2 |-© 501 + [-6 +95 + /-6 +95]. 


5 (=) за (' =). (20-17) 


Трехчлены в скобках уравнений (20-16) и (20-17) являются фазными многочле- 
нами, которые равняются нулю или тргм. 


Для составляющих согласного направления из уравнения (20-16) следует 


у = 1...Д, = а 157% (20-18) 
п 

у = 3...4А; =0, 

У = 5 .. 45 =0, 
6 

у = 7...4. = — зщ 15°, 
к 


у = 13... Аз = — 58а 
13п 


ит. д. 


Для составляющих обратного направления -аналогично из уравнения (20-17} 
следует 


у = 1...В, =0, (20-19) 
у = 3...В; =0, 
у = 5... В Е - 5 
51 
у = 7...В. =0, 
у = 9...Ве =0, 
у= 1... В.1 = соз 15°, 
1 
у = 13... В. =0 
ит. д. 


Если нам известны амнлитуды отдельных гармоник на один полюс, то можно: 
составить соответствующий ряд гармоник, выражающий магнитное напряже-. 
ние обмотки. При том необходимо иметь в виду, что в каждом цазу расположе-- 
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но и, проводников, через которые проходит эффективный ток Г, и тогда ампли- 
‘туда объема тока в назу равняется п.1 й. 2. 

Предположим еще, что машина имеет 2р полюсов, 4 пазов на полюс и фазу 
‘и в фазе имеется М = рап, витков. Тогда магнитное напряжение обмотки по- 
„лучится путем умножения значения амплитуд согласно (20-18) и (20-19) на про- 
изведение 2ри.[ 2 и их последующего сложения. После преобразования вы- 
ведем 


в- 25/2 3\Ноов 15° а — ф туп 15° [сот +5Ф + т я 15° ФЕ — 7 - 
= БАН 


+ 1608 15° [@Ё + 11ф — 5 с0$ 15° [сё — 13ф...]. (20-20) 


Выше было сказано, что знак у отдельных членов этого ряда находится из 
‘мнемотехнического правила у = 4и + 1, где и является целым числом, и знах 
-у единицы дает знак соответствующего члена. Согласно этому правилу члены, 
‚отвечающие седьмой и одиннадцатой гармонике, будут иметь отрицательный 
знак. Если сравнить ряд (20-20) с рядом (20-15), то найдем обмоточные коэффи- 
ициенты с соответствующими знаками для отдельных гармоник 


к = 5с0$15° 
к5 = 9015 
кл = — эп 15° 
к11 = — 60$ 15° 
К1з = — С05 15° 
ит. д. 


Из этого видно, что диаграмма магнитных напряжений точно определяет 
обмотку с электромагнитной точки зрения. 


В) В том случае, когда число пазов на по- 
люс и фазу велико, выше приведенный способ 
вычисления был бы весьма трудоемким. 'Тог- 
да решение можно упростить, введя число 
пазов на полюс и фазу равное 4 = с. В та- 
ком случае каждая точка диаграммы магнит- 
ных напряжений представляет собою беско- 
нечно узкий зубец. Рассмотрим трехфазную 
обмотку с и’ = 6 математическими фазами 
иполным шагом. Любая точка а фазы Х на 
Рис. 20-6. Диаграмма Гёргеса трех ОКРУЖНОСТИ якоря ‘смещена в пространстве 

фазной обмотки с а= ©0. относительно начала на угол ф, причем точ- 

ка о является точкой соприкосновения меж- 

ду фазами Х, У’. В диаграмме магнитных напряжений на. рис. 20-6 этим точ- 
хам отвечают точки о’ и а". 
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Пусть радиус 50’ = 1, тогда, 


сы оф 
2 и 


м положение точки а’ относительно центра. 5 будет дано выражением 


® 1+9 2. 
Е 
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Аналогично можно найти и остальные точки диаграммы. Из симметрии 
диаграммы на рис. 20-6 следует Аз = 0. Вследствие симметрии диаграммы 
уничтожаются все четные гармоники, а также и гармоники кратные трем. А так 
как диаграмма замыкается просто, то магнитное напряжение не содержит 
и субгармоник. Тогда амилитуда у-ой гармоники согласного направления 


равняется 


Де ее, 


+ 5+: (© Е траф + 
рт 3)/ 3 


У 


Е м 


х 


ЕЕ ЭН 


7. у 


В этом выражении встречаются интегралы 


о еее аа ВОВ 


После интегрирования выражения А, получим 


==: [-ю +2 2 [-уФ т ( г УГ г 


У/ю 


х 
} 3 [-%Ф [. 1 | ты 
еееы 
Уу/ 3 п у у Уз 
Е х 
2 3 2 [УФ |. 1 2} 25 ь 
кат М ра ю+-]- УФ 
У 3 У У 3 2/3 


32 — Обмотки эл. машин 
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} 3 Ус. М9 р 
№ 
у : 3 у у у 
} 2п 3 /-%Ф /. 4 за 
+|-/- — -т+- = [1 +-}— —/—уф + 
ы Е ы п у 1 У № 
} 3 ФГ. В 5 ыы 
ты к [9 ее . (20-21) 
ы 3 п[3 у У у [3 5/3 


й 


В этом выражении объединим двучлены, отвечающие одинаковым пределам 
интеграла. Так например, пределу интеграла О в выражении Х отвечает 


1 3 /2ж% 
т И 


и одновременно, в выражении У’ пределу 2л отвечает 


. л 3 . 
[3,5 | (0-23) 
у 3 пу у у/ 3 


Если выражения (20-22) и (20-23) сложить, то найдем, что 


арий 1+9 [1-5 по, 
у у и А 


ме. / м (20-24) 


пу? [3 лу 


Аналогично объединим выражения, отвечающие пределу интеграла, п/3, и най- 
дем, что эта сумма равняется 
3 Иа 
ее 
КУ 3 


и тогда будет 


ПУ 3 
п 3 —ул, 
пу 
4х 3 4 
а. 
3 пу? / у) 
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После подстановки в уравнение (20-21) найдем, что амилитуда у-ой составля- 
ющей согласного направления будет 


|| + [- у [п-т 


+ [© 5)“ = [< _ 9 


Вследствие того, что у — нечетное число, можно провести дальнейшее упро- 


щение 
ри — | + [97 + / а-у = |. (20-25) 


Выражение в скобках является фазным многочленом, значение которого, 
в зависимости от порядка у-ой гармоники, может быть равно нулю или трем. 
Если в уравнении (20-25) изменить знак у у-ого порядка, то определим ампли- 
туду у-ой обратной составляющей 


В [1 + [< т | +93 |. (20-26) 


Гармоники согласного направления следуют из уравнения (20-25) 


у= 4, 35 71 5% 1 13% 


2 2 2 
3 
А, = _ ‚0, 0, Е 5,0 0,1——-),... 
л 7п 13к 
и амплитуды гармоник обратного направления вычисляются из уравнения. 


(20-26) 
УЕ. 3: 55. 399. Ш 98 


2 2 
В, =0, 0, 2 0, 0, - 5 -Оукиьа 
5п 1х 


Если амплитуда фазного объема тока будет ап. 1 к 2, и если обмотка имеет 2р 
полюсов и число витков в фазе № = рап1, то после преобразования найдем 


22 3 [сё + 5ф [1 — 7ф [се + 1Аф 
Е= У зм- Е Е ЕЕ ый 
м а ЕК. ь 52 ы т ы 112 ы 


[с — 13Фф 
мы --... ы 
132 | 


(20-27) 


32* 
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Из этого ряда могут быть определены и обмоточные коэффициенты отдельных 


гармоник: 


длЯ 


13642 , 


2 


—0 


аки у отдельных гармоник определяются по мнемотехническому правилу 


Зн 


у=4 1. 


м --- “и 


< 


- ъ--=> .--ье < 


22 23 2% 2526 


> ею ев аль №} шо ею от вы 


що + Е „= 
„^^ 


А тие ваче СГ) чл © чт = < 


Рис. 20-7. Конструкционная схема обмотки; р = 2, т== 3, и’ = 6, а= 2,5, М, = 30, у, 
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у} Рассмотрим еще один случай, когда обмотка содержит вторую субгар- 
монику и соответствующие дробные гармоники. Пусть имеется однослойная 
трехфазная обмотка с ланными: 


р=2, т=3З, т= 


Схема такой обмотки показана 
на рис. 20-7, а соответствующая 
диаграмма магнитных напряже- 
ний на рис. 20-8. Как видно, диа- 
грамма замыкается после двух 
обходов, из чего следует, что маг- 
нитное напряжение содержит вто- 
рую субгармонику и соответству- 
ющие дробные гармоники. Ко- 
ординаты отдельных зубцовых то- 
чек в пространстве Гаусса будут: 


Рис. 20-8. Диаграмма махнитных напря- 
жений трехфазной обмотки с дробным 
числом пазов на полюс и фазу; р= 2, 
т = 3, т’ == 6, = 2,5, М, = 30, уд, =7. 


точка 1...1-—2 ыы 
3 
Ра: 2 и. 
3 
А - | 
ба 
Е 
1 
6 —2 т. 
а 
7 = Л ее 
3 3 
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9 _ м... 1+2 |, 
ее 25 -2+|- т, 
се бьет 
2 

И 7 -1+ 
13 а. 28...22 |2, 

3 3 
ме о. 

3 3 3 3 


15: 9 Е 30... —2 В. 
3 3 3 


Амплитуды отдельных гармоник определим из уравнений (2-3) и (2-5). Вслед- 
ствие того, что эта диаграмма является симметричной относительно центра $, 
будет Аз = 0. Далее, для упрощения, углы будем выражать в градусах. Если 
положение точки 3 в диаграмме магнитных напряжений (рис. 20-8) считать 
нулевым, то амплитуды смежных составляющих будут 


60° 36° 
4-%|| (1—2 /-120°) /-фаф +| (2 — /-120°) /-эфаф + 
4т |] зв 1 12° 2 


12° —12° — 36° 
| 3 /-уфаф +| (2 — /120°) /-уфаф +| (1 — 2 /120°) /-уфаф + 
4 ы 5 


—12° 3 —36° —60 


— 60° 
+| —2 /120° |-уф4ф +| 
6 


— 84° 


—#08° —132° 
+| 2 |- 120° |-уфаф +| (-1+/-120°) /-эфаф + 
9 


—132° 8 —156° 


—156° —180° 
+| —2 [-уф аф + [ (—2 + /120°) /-эфаф + 
то т 


—180° «) —204° 


(-— /1420° -- /— 120?) /-уфаф + 
8° 1 


—10 


—204° —228° 
+| (-Е +2 /120°) /-уфаф +| 3 /120° /-уфаф + 
12 


—228° —252° 13 


—252° —276° 
+| (2 [120° — |= 120?) /-уфаф + (/120° — 2 [-—120°) [-уф @ф + 
8 > 


—2176° 14 —300° 
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—300° —324° 
"| —2 |120? |-уф аФ +| /—120°) |-уэфаф + 
7 


—324° 16 —348° 
—348° —372° —396° 
+| 2[-уфаФ +| (1 — /120°) [-эфаф +| —2 [120° [уф аф + 
—372° 18 —396° 19 —420° 20 
—420° —444° 
+| (-2 [120° + |120?) /-уфаф +| (— [120° +2/-—120?) [-уфаф + 
—444° 21 —468° 22 


—4.68° —492° 

+| 3 /—120° /—-уф аф +| (-1+2 /- 120°) /-эфаф + 

492 о о -516° У и 
—540 


—516° ° 
+| (-2 + /-120°) /-уфаф +| —2 |--эфаф + 
25 


—540° —564?> 26 


—564° —588° 
#| (—1 + /120°) /-уфаФ +| 2 [120° /-уфаф + 
27 


—588° — 612° 28 
— 612° —636° 
+| (/120° — /—120°) /-уфаф ы 21-10-04]. 
-—636° 29 —660° 3 


В скобках и здесь будут интегралы вида 


[Еее = З[-, 


причем интегралы с одинаковыми пределами объединим. Так например, 
объединим интегралы в точках / и 30, отвечающие 60° и —660°. Тогда получим 


1 ] ] 
т — 2/—120°) = /— 60° +2 /—120° = /у660° = = /— 60°. 
(2-90) 1[-5607 +2-- 0073 [ьвбо — 1|- 


„Аналогично объединим и дальнейшие интегралы и в результале получим 


А, = -- 607 + /-—936° — 60° + [-—912° — 60° + [12° — 120? + 
У о п - 


+ [36° — 120 + [60° — 180? + [84° — 180° + /у108° — 180° + 
+ [132 — 240° + [у156? — 240° + [у180° — 240° + [у204° — 300° + 
- /[у228° — 300° + [у252° — 360° + [у276?°— 360? + [у300° — 420? + 
+ [5324 — 420° + [у348° — 420? + [372° — 480° + [у396? — 480° + 
+ [у420° — 480° + /у444° — 540% + /у468° — 540? + [у492° — 600 +° 
+ [у516° — 600° + [у540? — 660? + [у564° — 660° + [у588° — 660? + 


+ [у612° — 720 + [у636° — 7207]. (20-28) 
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При дальнейшем преобразовании объединим в скобках шесть членов, аргумен- 
ты которых увеличиваются на (120°), как например 


[-— 60? + [уб0? — 180° + /у180° — 240° + [у300° — 420° + /у420° — 480° + 


+ /540° — 660° = [60° [1 + [607] + [60° [-1 + [--120°] + 
+ [1809 [/120° + [60°] = ИЗ у60° — 30° + [60° — 150? + /у180° — 270°]. 


После простого преобразования найдем 


\/3 [60° — 1502 [4 — 5) 120° +1 +/- (1-3) 12051. 


Выражение в квадратных скобках является уже известным фазным трехчленом. 
Объединим аналогично и остальные члены в квадратных скобках уравнения 
(20-28) и получим 


= г. [3 [60° — 150° +2 [84° — 180? +2108 — 1807 + 


+2 в. — 240° +2 [у156> — 2403] Пе - р 120° +1 + /- (у- 1) 1203]. 


Второе выражение в квадратных скобках является фазным трехчленом, вели- 
чина которого, в зависимости от порядка гармоники, может быть равна нулю 
или трем. После объединения второго и третьего членов в первых скобках и, 
аналогично, четвертого и пятого членов, для целых гармоник согласного направ- 
ления получим выражение 


А, = — [соз 30? (у— 1) 60° + 2 сов (у12°) ([у96° — 90 + /[у144° — 150?)]. 
пу т 


- © -— 1 120° +1+ /-б- 012071. 


Далее, объединив верзоры в скобках, получим окончательное выражение для 
целых гармоник согласного нанравления вращения 


А, = 5 [со 30° /(у — 1) 60° + 4 соз (12°) эт (24° + 60°) /(у — 1) 1203]. 
пу Е === 
. М- © -— 1) 120 +1+/6- 11201. {20-29} 


Целые гармоники обратного направления вращения выведем из этого уравне- 
ния, подставив вместо у соответствующие отрицательные значения 


В, = — — ;— [со 30° [- (у + 1) 60° + 4соз (12°) эт (60° — у24°) [-— (у + 1) 1202]. 


{ /- © +1120 +1+ [© +112071. (20-30) 


Дробные гармоники можно вывести из уравнения (20-28), если вместо гар- 
моник порядка у подставим значения у/2, предполагая, что у является нечетным 
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числом. И тогда для дробных гармоник согласного направления (при и = 2) 
имеет место: 


Си = Ы-/—130° + [18° — 60° + /— 6? — 60° ++ [уб® — 120° ый 
У 


+ /18° — 120° + [30° — 1802 + [42° — 180° + [54° — 180° + 
+ /у66? — 240$ + /у78° — 240° + [90° — 240° + /у102° — 300? + 
+ [5114 — 300° + /у126° — 3609 + [138° — 360° +- /150° — 420° + 
+ /5162° — 4209 -+ [у174° — 420° + [у186° — 480° + [у198° — 480? + 
- /У210° — 480° + [у222° — 540° + [у234° — 540° + [у246? — 600? + 
+ [5258° — 600? + /у270° — 660° + [у282° — 660° + [294 — 660? + 
+ [>306° — 720° + [у318° — 720°] . (20-31 


Члены в скобках, аргументы которых отличаются друг от друга на угол [ у60°° 
объединим и при нечетном у выведем 


(/-= 530? + /у90° — 240° + /у210° — 4805] + [/5150? — 420° +- [у270° — 660° -- 
+ /У30° — 180° = [90° + 120? [/-—(у + 1) 120° +1 + (у + 1 120] + 
+ /-590° + 60° [/-— (у + 1) 120° + Е + [© + 1] 120° = 
= — [590 [/- © + 1 120° +1 + у + 1) 12071. 
После объединения опхть шести членов с аргументами, отличающимися друг 
от друга на [60>, выведем - 
[/—18° — 60° + [у102° — 300° + [у222° — 5402] + 
+ [/162° — 420° + [у282° — 660° + [42° — 180° = 
= [/—18° — 60° + [у102° + 60? + [222 — 180°] — 
— [-у18 — 60° + [у102°_ + 60° + [у222° — 180] =0. 


Аналогично можно убедиться, что уничтожаются и дальнейние подобные: 
хпестичлены и из уравнения (20-31) выведем дробные гармоники согласного 
направления (для и = 2): 


С. =- =. [90 [/-— (» - 1) 120° +1 + [© +1) 120], (20-32) 
лу . а - 


Уу/и 


где у являются нечегными числами. 
Если вместо у подставить соответствующие отрицательные значения (м = 2), 
то выведем амплитуды дробных гармоник обратного направления вращения 


Ре = [— 90? [/(у — 1) 120° +1 +/-(›у- 1) 1207], — (20-33} 
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`и здесь у являются нечетными числами. На основании уравнений (20-29), (20-30), 
20-32) и (20-33) найдем следующие амплитуды отдельных гармоник: 


| ы | А, | В, | Сы [2 у/ и 
1 2,2713 0 0 0,4775 
2 0 0,0254 № ы 
| 3 0 0 0 0 
4 0,0266 0 — № 
| 5 | 0 0,0821 0,0955 о 
1 6 0 0 — — 
и 0,0379 0 0 —0,0682 
8 0 0,0331 Е — 
9 0 0 0 0 
: 10 0,0414 0 ЕЯ - 
И 0 0,0097 —0,0434 0 
| 12 0 0 — = 
13 0,0039 0 0 0,0367 
| 
уравнение | (20—29) (20—30) (20—32) (20—33) 


Так как объем тока в пазу равняется п.1 хх 2, обмотка имеет 4 = 2,5 паза на 
полюс и фазу и р=2, число витков в фазе будет № = рав. =2.2,5. м. 
Если кроме того т = 3, то для получения обычного выражения для магнитно- 
то напряжения, амплитуды 4, необходимо умножить на коэффициент я/З . 2,5 = 
== л/7,5. Тогда получим: В 


Е`= 22 3№МЦо,9514 [© —Ф-+ 0,0106 [ет + 2ф + 0.0111 [сот —4 + 
р Евы оВИЗЕВЫА 


+ 0,0346 [ал + 5ф -+ 0,0159 [1 — 7ф + 0,0139 [т -- 8Ф + 
+ 0,0173 [1 — 10ф + 0,0040 [сё + 11ф + 0,0016 [1 — 13ф +... + 

+ 0,2000 [сё + 0,5ф - 0,0400 [ал — 2,5ф — 0,0286 сё - 3.5ф — 

0,0182 /ол — 5,5ф + 0,0154 [сё -- 6,5ф + 0,0118 [сё — 8,56 — 
— 0,0106 [с -- 9.5ф — 0,0087 [с — 11,5ф + 0,0080 [с - 12,5ф +...1. (20-34) 
Из этого ряда видно, что помимо основной гармоники здесь сильно развита, 
вторая субгармоника обратного направления врашения с амплитудой, равной 
приблизительно 21% основной гармоники. Поэтому такие обмотки не пригод- 
ны для асинхронных двигателей с короткозамкнутым якорем, так как эта 


‘субгармоника развивает значительный тормозной момент и весьма ухудшает 
к. п. д. двигателя. 
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Абсолютные значения обмоточных коэффициентов можно легко найти из 
выражения (20-34) 


к = 0,9514, кз = 0,1111, ка) = 0,1000, каз,» = 0,1000, 
к› = 0,0213, кило = 0,1732, ке») = 0,1000, каоу2) = 0,1000 , 
кд = 0,0445, ки: = 0,0445, кут,) = 0,1000, кеззуз) = 0,1000, 
к5 = 0,1732, кз = 0,0213, к(11/2) = 0,1000, к(25,2) = 0,1000, 


к) = 0,1111, : казио) = 0,1000, 


На основании этой теории Хепи вывел графический прием для определения 
отдельных гармоник. 


в) МАГНИТНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ, НАВЕДЕННЫЕ ДОБАВОЧНЫМИ 
ПРОВОДНИКАМИ ОБМОТКИ 


Кроме обмоток с целым числом витков в некоторых случаях применяются 
также обмотки с добавочным проводником, вследствие чего число витков в ка- 
тушке не будет целым. Так например, у крупных турбоальтернаторов высокого 
напряжения по конструктивным соображениям иногда желательно выводы 
к сети поместить на одной стороне машины, а выводы к узлу — на другой. 
И уасинхронных двигателей с переключением обмотки на разное число полю- 
сов, некоторые катушки иногда приходится выполнять с добавочным провод- 
ником. Брюдерлин нашел, что если в постоянном воздушном зазоре электри- 
ческой машины действует только один проводник Т по рис. 20-9а, то при пре- 
небрежении магнитным сопротивлением стали, создается магнитное поле, 
жривая которого изображена на рис. 20-96. Это поле имеет пилообразную 
форму и период между соседними зубцами отвечает углу 2л. При учете насы- 
тцения стали, прямолинейная форма поля приняла бы вид, показанный пункти- 
ром на рис. 20-96. 


Рис. 20-9. Кривая распределения магнитного поля в воздушном зазоре, вызванная влиянием 
одного проводника. 


508 ОБМОТКИ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Этой проблемой занимался также Геллер, который для распределения 
магнитного поля в воздушном зазоре вывел уравнение 


Е | у. 21, (20-35}; 
(2 п 

где Н, является радиальной составляющей магнитного поля в воздушном за- 

зоре д и угол ф дает положение рассматриваемой точки т на, рис. 20-9а. Е, явля- 

ется магнитным напряжением в одном пазу от проводника И, выраженным: 

в ампервитках. 

Проведем гармонический анализ пилообразной кривой, показанной на рис. 
20-96, предполагая, что амплитуда этой кривой а:/2 и величина а, пропорци- 
ональны магнитному напряжению от рассматриваемого добавочного проводни- 
ка к пазу. Уравнение пилообразной кривой выражается в виде 


= (-1+*); (20-36} | 
2 п 


это выражение по существу идентично с уравнением (20-35). Разложим кривую. 
в ряд вращающихся составляющих гармоник, как согласного, так и обратного- 
направления. Для составляющих согласного направления согласно (2-3) имеем: 


1 2" 1 Ф а 2 п 
А =— | - 1+) /-уфаф =-*| — —уфаф + 
21/0 "( 2) /-› ь 4п = ы 


2х я 
у. | а ао | — 3% (20-37) 
бе 2лу 
и для составляющих обратного направления согласно (2-5): 
1 2 п а ф а 2п 
В, =—| —[-1+-) фа = "| — уф аф + 
о т рев | |299 
2 ] а 
+| [уф ао =-—. (20-38) 
о 2пу 


Тогда кривая (20-36) выражается рядом ° 


у= 9) = 1 Це +5 /2е +1 Зо +... - 


ее Зои. (20-39) 


Подставим в него значения 


= 
| 


со$ (уф) + ] эт (уф), 


[-уФ = 00$ (уф) — уча (уф) 
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м получим из уравнения (20-39) 


у = (ф) = — “зто + 126 + 1 яп3ф +... (20-40) 
И 


Предположим, что например, в турбоальтернаторе помещены три добавочных 
‘проводника, через которые проходят трехфазные токи разных фаз (рис. 20-10). 
Проводники Х, У, Й распределены равномерно по окружности якоря и сме- 
щены друг относительно друга на угол 2л/3. 
си магнитных полей Ох, Оу, О» перпенди- 
жулярны к радиусам 5Х, 5У и 57. Пило- 
образные кривые магнитных напряжений в 
«отдельных фазах заменим составляющими 
тармониками и амплитуды отдельных состав- 
ляющих согласного направления обозна- 
чим через А„, а обратного направления через 
-В,. В момент времени 1 составляющие тока 
в отдельных фазах будут 


А, |0, А, ве И А, ао. 
3 3 


Й : ст . 

Для ООО точки т на окружности якоря, Рис. 20-10. Определение влияния 
смещенной относительно оси Ох на угол —ф, трех добавочных проводников в сис- 
для у-ой гармоники и для отдельных фаз по- теме трехфазного тока. 
лучим следующие смещения в пространстве 


== 6-2). [65 


В точке т отдельных фаз действуют следующие составляющие магнитных 
напряжений согласного направления вращения 


2 
Ех = А, [1 — уф, ву [м9 о. 


А [м --6-0 


и их результирующая будет 
Е, = Ех + Ру + Ех. 


`Тогда после подстановки получим 


= А, [с — уф ®| Ё + а („— 0 а 6-10 З |. (20-41) 
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Выражение в квадратных скобках является известным фазным трехчленом. 
Из уравнения (20-41) определим составляющие согласного направления вта- 
шения: 


у=1... Е! = ЗА, | —ф, (20-42) 
у=2... 8. =0, 

у=3... №4 =0, 

у=4... Е, = ЗА. [01 — 4ф, 

у=5... № =0, 

У=б... Е =0, 

у=7... Ви = ЗА. [61 — 7ф 

ит. д. 


Из уравнений (20-42) видно, что при п — целое число, все составляющие, кроме 
порядка у = Зи + 1, уничтожаются, 

Аналогично определяются и составляющие обратного направления. Векторы 
времени отдельных составляющих тока имеют значение 


В, [в , в, [м - в, [и 


и смещение в пространстве точки т относительно осей Ох, Оу и Ох отвечает 


верзорам 
[УФ е ИВ 2 +Фф У В +Ф 
о. 3 > 3 ` > 


так что в точке т дейст вуют следующие составляющие магнитных напряжений. 


Ех = В, [б4 + уф, вв, [и -б+0т, 


/ 


Ре Ио +6407 


и их сумма дает 


ву воине 1+ [6+0 + [6+0]. (0-43) 


Отсюда следуют амплитуды отдельных гармоник обратного направления вра- 
щения 


и: (20-44) 
у=2... Е; = ЗВ» [а +26, 
у=3... 3 =0, 


у=4... М =0, 
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у=5... Е = ЗВ [1 + 5ф, (20-44) 
у=б... Е =0, 

у=7... 9 =0 

ИТ. Д. 


И здесь в ряде уничтожаются все гармоники кроме порядка у = Зи — 1. После- 

объединения составляющих магнитного напряжения, действующих в точке т. 

найдем 

Рры = 3 [Г А! [--ф + Вл [2% + А. [-4ф + В. [5ф + А [-7ф + Вь [8ф +...].. 
{20-45}. 


Если в ряде (20-39) будет а! =1 . 2, где 1 является эффективным током доба-. 
вочного проводника в пазу, то найдем 

ЗИ ./2 
Е рб — 2 


[2 |-Ф — 2 [2$ +4 /-—4ф — * [56 +7/-7Ф —+...]. (0-46) 


Если у машины выведены добавочные проводники в р парах полюсов, то будет: 


ЗЫ 
Е= УР? 9 — 1 [26 +1 [-4 — & [56 +1 [-7ф— +... (20-47) 


Этот комплексный ряд можно разложить на действительный и мнимый ряды.. 
Действительный будет 


Е, = В зт (© — Ф) + яп («1 + 2Ф) — 19 (ви — 46) + 


+ 5 а (1 + 5) — 1 эп (1 — 7Ф) +... (20-48. 
и мнимый 


а Зы [соз (@1 — $) — $ соз (1 + 26) + 1 соз (ат — 4ф) — 


— $ ©03 («Е + 5$) + 1 со (ай — 7Ф)-..]. (20-49), 


Рис. 20-11. Кривая распределения магнитного напряжения от трех добавочных проводников: 
в системе трехфазного тока. 
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Из уравнений (20-48) и (20-49) видно, что в этом случае третьи гармоники 
уничтожаются; остальные же добавочные гармоники довольно сильно развиты. 


Кривая распределения магнитных напряжений в воздутном зазоре в момент 
времени, когда максимальный фазный ток проходит через фазу Х, в то время 
как в фазах Уи 7 проходит только половина тока с обратным знаком, изобра- 
жена, на рис. 20-11. Кривая имеет прямоугольную форму, причем между пря- 
моугольниками. пирина которых в одном периоде равняется 2/3, образуется 
интервал, равный углу 21/3. Вследствие того, что магнитное сопротивление 
у турбоальтернаторов довольно значительно. магнитные напряжения здесь не 
оказывают существенного неблагоприятного влияния. Однако, они могут 
вредно отражаться в индукционных машинах с малым возлушным зазором. 


21. ОБМОТКИ РОТОРОВ АСИНХРОННЫХ МАШИН 


Обмотки роторов асинхронных двигателей выполняются либо в виде фазных 
обмоток, соединенных при помощи контактных колец для включения пусково- 
го реостата или для автоматического пуска, либо в виде короткозамкнутых 
обмоток. 


Фазные обмотки по своему типу сходны с обмотками статоров, рассмотрен- 
ными в предыдущих главах. Хотя число фаз ротора и не зависит от числа фаз 
статора, тем не менее роторные фазные обмотки обычно выполняются трех- 
фазными. В исключительных случаях применяются также и двухфазные обмот- 
ки, напр., для крановых двигателей и т. д., так как такие обмотки допускают 
более простое выполнение контроллера. Такие обмотки имеют также три кон- 
тактных кольца. При их конструировании следует иметь в виду, что кривая 
распределения магнитных напряжений двухфазных обмоток с полным шагом. 
содержит третью гармонику, которая наруптает разгон двигателя. Поэтому 
такие обмотки следует делать с укороченным шагом. 


Короткозамкнутые обмотки выполняются в виде волновых или петлевых 
обмоток. Такие обмотки, с целью добиться благоприятного распределения 
магнитных напряжений, обычно имеют более трех фаз. Они применяются для 
машин более крупных мощностей, поскольку этому не препятствует большой 
пусковой ток, а также для машин с переключением числа полюсов обмотки. 
В качестве примера приведем однослойную стержневую короткозамкнутую 
девятифазную обмотку в волновом и петлевом выполнении. Для обмотки 
имеем следующие данные: ` 


р=2, т=9, а=1, М = 2рта = 36, 'М=36, М, = 18. 
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а) ВОЛНОВАЯ ОБМОТКА (рис. 21-1) 


Полюсное деление соответствует 


№ 
О =-“ = 9 пазам. 
2р 
Возьмем обмотку с полным щагом уд, = у, = 9. 
Шаг по коллектору илеальной волновой короткозамкнутой обмотки 
№ 18 


УЕ 


9 
.Р 2 


так что второй шаг по пазам будет равен у› = 2у, — у, = 9. 
Звезда векторов имеет 


Р = № = 38 = 18 лучей, 
Р я 
а шаг по пазам имеет вид 
360° 360° р 
@ = Е Р = —— 2 = 8 
№ 36 


Вспомогательная схема обмотки представлена на рис. 21-1а, а конструкцион- 
ная схема — на рис. 21-16. Потенциальный многоугольник имеет вид девяти- 
угольника, (рис. 21-1в), каждая сторона которого соответствует одной фазе. 
Диаграмма распределения магнитного напряжения представлена на рис. 21-2. 
Эта диаграмма является правильным восемнадцатиугольником, одна из сторон 
которого характеризует объем тока полюсно-фазной группы. 

Если принять 1 и: 2 = 1, то объем тока в пазу примет вид и. [ к 2 = 1, аобъем 
тока в полюсно-фазной группе — вид ап!1 5 25=.1: 

Радиус окружности основной гармоники 


В = Еыр = — атак о ь 
т 


а так как обмоточный коэффициент к = 1, то после подстановки получим 


Зубцовые точки имеют одинаковый радиус инерции К., величина которого 
определяется из диаграммы магнитных напряжений 


1 1 
И о 
2 зт 10° 0,34730 


33 — Обмотки эл. машин 


1 й й И у и и ИИ Х 
19 320 523 7242 92 129 и 53 #35 


10 26 12 30 № 32 63 845 202 224 26 268 
8 26 Ю 28 230 №32 53 183436 202 224 26 


Рис. 21-1. Однослойная волновая девятифазная коротко- 
замкнутая обмотка; р = 2, т== 9, а= 1, М, = 36, № = 18, 
О= 9, у = >, = 9, ур == Мыур= 9, уз = 9. 


УТС 


УЗО ОЛОНННИНАаяи НИШУИ ИУт0ичо 


#6 


5 17 9 #21 23 252 29 31 33 35 


Рис. 21-2. Диаграмма и распределение магнитного напряжения девятифазной однослойной короткозамкнутой обмотки; 
р=2, т=9, а=1, № = 36, №, = 18, О=9, Хар == Ур = 9, ур = Мор == 9, у. = 2, Р== 18, = ох. 


нишШУи АнНночхниоУ ЗОаотоа иятоияо 


$16 
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фаза | | ИПУИИИКГИПШИИИИКХ 
5 БП 9 23952 29 яз 35 


а 1] 22 33 44 55 66 #7 а8 99 00 ИП 122 33 19 1 | 17 1918 


юм вод 22 42 26 28 90 32 34 62 + 


Рис. 21-3. Однослойная петлевая девятифазная короткозамкнутая обмотка; р= 2, т== 9, 
№, = 36, № = 18, О = 9, уа, = у. = 9, ур= 0, у. = —9. 


Тогда квадрат момента инерции будет 


Ва - = 8,2918. 
0,120617 
Квадрат радиуса основной гармоники 


В2 ыы г = 8,207 р 
к 


так что показатель качества обмотки примет следующий вид 
_ Ю-В? 8,2918 — 8,207 


д 00 100 = 1,03% . 
К? 8,207 й 
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а / и И и ИИ К 
23 7 45 а 11 20 331 53 #1 5 


иннаиииий 


Ю 28 п 30 932 9 34 № 46 202 224 242 


со 


2555 ето 
ГИГ рае 


23 4 56я1яв9ЮюЮнн2вибж пил 23 


Рис. 21-4а,6. Конструкционная схема волновой короткозамкнутой обмотки; №, = 36, ущ, = 7. 


1 35 791223 25 22 5 33 35 


Рис. 21-4в. Конструкционная схема петлевой короткозамкнутой обмотки; №, = 36, уд, = 7. 


6) Петлевые обмотки (рис. 21-3) 


Для варианта петлевой обмотки коллекторный шаг будет у, =0. Если 
принять шаг по пазам у„, = у, = 9, то второй шаг будет у. = —у, = -—9. 
Вспомогательная схема обмотки приведена на рис. 21-За, а круглая конструк- 
ционная схема — на рис. 21-36. Диаграмма магнитных напряжений, а, следо- 
вательно, и показатель качества обмотки аналогичны, как и при волновом 
выполнении. 


Короткозамкнутые обмотки применяются для машин с переключением числа 
полюсов обмотки на несколько скоростей. Приведенная выпе обмотка может 
быть, напр., с успехом использована при скорости вращения п = 1500 об/мин., 
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№220 


Рис. 21-5. Звезда векторов и потенциальный многоугольник четырехполюсной короткозамк- 
нутой обмотки; р = 2, М. =: 36, уд, = 7, Р== 18. 


Рис. 21-6. Звезда векторов и потенциальный многоугольник шестиполюсной короткозамкну- 
той обметки; р == 3, № == 36, уд, = 7, Р== 12. : 
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соответствующей числу полюсов 2р = 4 и при скорости вращения и = 1000 
об./мин., соответствующей числу полюсов 2р = 6. 
Для четырехполюсной схемы полюсное деление будет 


М 
п боевое 
2р 


а для шестиполюсной схемы 


0-1 = бтазов. 


23 
5.2% 32 
6 #5 
Рис. 21-7. Короткозамкнутая обмотка асинхрон- Рис. 21-8. Звезда векторов четырехпо- 
ного двигателя 3750 квт, 6000 в, 2970 об/мин люсной короткозамкнутой обмотки в 
(завод Шкода - имени В. И. Ленина, н. п.). восьмиполюсном магнитном поле; 


М, = 36; у, = 7, Р= 9. 


Если принять средний шаг по пазам равным 
Уа, = у1 = 7 пазам , 
то второй шаг волновой обмотки будет 
уз = 2у, -— мя = 18 — 7 = И пазов, 
а петлевой обмотки, где у; = 0 
у = —7назов. 


Вспомогательная схема волновой короткозамкнутой обмотки приведена на 
рис. 21-4а, а развернутая конструкционная схема -- на рис. 21-46. Из рассмотре- 
ния такой обмотки в потенциальном многоугольнике или в звезде векторов 
видно, что, напр., напряжения катушек [ — 18 и 19 — 26, соединенных последо- 
вательно в четырехполюсной системе (рис. 21-5), имеют в обеих катушках одно 
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и то же направление, в то время как в шестиполюсной системе (рис. 21-6) они 
направлены навстречу друг другу, так что необходимо применить коротко- 
замыкающее кольцо, при помощи которого каждая катушка сама по себе со- 
единена накоротко. У петлевого типа (рис. 21-4в) нет необходимости констру- 
ировать кольцо, так как там каждая катушка образует замкнутую петлю. На 
рис. 21-7 приведен снимок короткозамкнутой обмотки асинхронного двигателя 
Шкода 3750 квт., 6000 в., 2970 об.[мин., изготовленного на Заводе им. В. И. 
Ленина н. п. 


а б |: г 


Е ‹ 
и. Вт 
= 


Рис. 21-9. Различные способы выполнения беличьих клеток; а) более старый способ, б,в) вы- 

полнение, узитывающее неодинаковое тепловое расширение сечения стержня, вызванное не- 

равномерным распределением плотности тока по сечению, г‚д.е) конструкция, допускающая 
тепловое расширение. 


Рис. 21-9ж. Короткозамкнутый ротор асинхронного двигателя 275 квт, 3000 в, 182 об/мин 
(завод Шкода — имени В. И. Ленина, н. п.). 
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Приведенная выше волновая обмотка с полным шагом может быть приме- 
нена у двигателя с переключением числа полюсов обмотки в отношении 2 : 1, 
что допускает пуск в ход при поповинном числе оборотов. При пуске в ход 
можно пользоваться отдельной фазной обмоткой с числом полюсов 2р = 8, 


Рис. 21-11. Алюминиевая беличья клетка после протравпивания пакетов листовой стали 
кислотой. 


подключенной при помощи колец к нусковому реостату. Однако при этом 
четырехполюсная короткозамкнутая обмотка в восемиполюсной магнитной 
системе неактивна, так как сторовы отдельных катушек лежат нод одноимен- 
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ными поюсами, в силу чего электродвижущие силы сторон действуют нав- 
стречу друг другу, что в звезде векторов (рис. 21-8) проявляется отождествле- 
нием их векторов напряжения (напр., у первой катушки векторы / и 10). Поэто- 
му короткозамкнутая обмотка не наругиает пуска двигателя и начинает работать 
лить тогда, когда двигатель переключен на двухкратное число оборотов. 

Чаще всего для роторов асинхронных двигателей применяются обмотки 
в виде беличьего колеса. Такие обмотки состоят из стержневых проводников 

круглого, прямоугольного или иного сече- 
ния, соединенных на обоих концах массив- 
ными токопроводящими кольцами. Крепле- 
ние колец к стержням является важной проб- 
лемой, т. к. такие соединения при нецелесооб- 
разной конструкции могут быть подвержены 
большим механическим напряжениям, в част- 
‚ ности, при крупных сечениях, от сил, вы- 
званных тепловым расширением. На рис. 
21-9а--21-9ж приведено несколько способов 
Рис. 21-12. Беличья клетка (фирмы соединений. Более старый способ, применя- 
Инглиш Электрик К°). емый для машин малых мощностей, приведен 
на рис. 21-9а. Улучшенные конструкции 
приведены на рис. 21-96, в; конструкция же, учитывающая неодинаковое 
растяжение сечения стержней и упругое соединение, приведена на рис. 21-9г. 
Выполнение завода Электросила в Ленинграде, приведенное на рис. 21-9д, е, 
допускает тепловое расширение, а именно: в первом случае в аксиальном 
направлении, а во втором случае в аксимальном и радиальном направле- 
ниях. Иногда стержни, с целью ограничения теплового расширения, прива- 
риваются или приклепываются к пакетам листовой стали. На рис. 21-9ж при- 
веден снимок короткозамкнутого якоря асинхронного двигателя 275 квт, 
3000 в, 182 об. [мин., изготовленного на Заводе им. В. И. Ленина, н. п. 

Беличьи клетки для нормальных двигателей мапых и средних мощностей 
часто изготовляются из алюминия. В таких случаях расплавленный алюминий 
заливается под давлением в металлическую форму, в которую вложены спрессо- 
ванные пакеты листовой стали ротора. Одновременно, обычно отливаются на 
кольцех и лопасти вентилятора и приливы для возможной балансировки рото- 
ра. На рис. 21-10 приведен снимок такой ступенчатой беличьей клетки с одним 
внутренним и двумя внешними кольцами и наклонными пазами. Целью накло- 
на назов является подавление влияния пазовых гармоник. На рис. 21-11 пред- 
ставлена алюминиевая беличья клетка после протравливания кислотой накетов 
листовой стали. 

Иная конструкция беличьей клетки применяется английской фирмой Инглин 
Электрик для пусковых двигателей одноякорных преобразователей (рис. 21-12). 
Клетка представляет собой массивный стальной цилиндр с фрезерованными 
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Рис. 21-13. Схематическое изображение двухполюсной беличьей клетки с нанесенными значе- 
ниями токов, обтекающих отдельные стержни и сечения короткозамыкающих колец; 
р= 1, М. == 36. 


узкими пазами на активной поверхности, которые, однако, не достигают конца 
ротора, так что он здесь массивен и образует короткозамыкающие кольца. 
Для получения представления о распределении тока в стержнях и кольцах 
беличьей клетки изобразим схематически двухполюсную бепичью клетку в виде 
концентрических кругов, а стержни в виде радиальных лучей (рис. 21-13). 
Число фаз клетки ш = М/р. Далее предположим, что фазы соединены одним 
кольцом в звезду, а другим накоротко. Предположим, что на такую клетку 
воздействует синусоидально распределенное магнитное поле и рассмотрим 
момент времени, когда стержни, расположенные на оси В — В’, пересекают 
магнитное поле в его амплитуде. В таком случае по стержням протекает ампли- 
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туда тока 1 У 2, которую приравняем к единице, причем через Г обозначено его 
эффективное значение. Ток в стержнях, расположенных на нейтральной оси 
А - А’, будет равен нулю, в остальных же стержнях ток будет распределен 
синусоидально, соответственно углу ©, образованному осями стержней с осью 
А - А’. Токи в отдельных сечениях колец определяются по закону Кирхгоффа. 
Таким путем полученные значения приведены на рис. 21-13. 


Амплитуда магнитного напряжения на полюс вытекает из формулы 


Е 


т / 
тр = — ай. КЁ / 2, 
л 
гле число фаз беличьей клетки т = М№,/р, обмоточный коэффициент к = 1, 
число витков на пару полюсов и фазу 4„, = 0,5, ток Г = Г, причем [, является 
эффективным значением тока в стержне. Подставив эти значения, получим 


Ро №12. 
р 2 


Диаграмма магнитных напряжений такой лвухполюсной беличьей клетки имеет 
вид тридцатищестиугольника. 


Обмотки в виде беличьего колеса обладают тем преимуществом, что их рабо- 
та может осуществляться при любом числе полюсов статорной обмотки, что. 
является выгодным, в особенности для обмоток с переключением числа полю- 
сов. Их недостаток заключается в чувствительности к высшим гармоникам 
и субгармоникам статорного поля, вследствие чего кривая момента у таких 
двигателей имеет неблагоприятные седловины, вызванные наразитными син- 
хронными и асинхронными моментами. Для их предотвращения, статорные 
обмотки следует проектировать так, чтобы получить по возможности сину- 
соидальное распределение магнитного поля, т. е. чтобы многоугольник магнит- 
ных напряжений по своему виду приближался к окружности. Дальнейшим пре- 
имуществом обмоток в виде беличьего колеса является простота конструкции 
и малый расход меди. так как лобовые соединения здесь коротки, в результате 
чего производство двигателей с обмоткой в виде беличьего колеса обходится 
дешевле. Равным образом и потери в роторной обмотке малы. Их недостатком 
однако является относительно малая теплоемкость, которая оказывает небла- 
гоприятное влияние, в частности, при тяжелом разгоне машины; далее большой 
ударный ток в сети при пуске в ход и малый пусковой момент. По сравнению 
с обмотками в виде беличьего колеса фазные короткозамкнутые обмотки обла- 
дают тем преимуществом, что для них не требуется соединительных колец, 
в результате чего отпадают во-первых сложные и ненадежные соединения 
между стержнями и кольцами, и во вторых, что при использовании двухслой- 
ных короткозамкнутых обмоток путем укорочения шага можно подавить. 
влияние высших гармоник. х 
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Для уменьшения ударного тока при пуске и увеличения пускового момента 
требуется, чтобы беличья клетка при разгоне оказывала повышенное сопроти- 
вление. Поэтому имеется ряд более или менее совершенных конструкций, 
отвечающих таким требованиям. Наиболее часто среди них встречающимися 
конструкциями являются вихревой якорь, двойная беличья клетка Бушеро 
и различные видоизмененные конструкции. 


а 6 |: г д е ж Ь 
с 
Г 
. а 
Рис. 21-14а—е. Различные виды пазов Рис. 21-14ж. Распределе- 


вихревых якорей. ние плотности тока в мас- 
сивном проводнике. 


Вихревой якорь характеризуется узкими глубокими пазами (рис. 21-14), 
в которые укладывается по одному массивному проводнику высокого профиля. 
Под влиянием поперечных магнитных рассеяний в пазу ток в стержне паза 
в состоянии покоя выталкивается в верхнюю часть сечения, так что распределе- 
ние плотности тока в проводнике имеет вид, приведенный на рис. 21-14ж. 
В результате, эффективное сопротивление проводника существенно увеличи- 
вается. Если обозначить сопротивление стержня при протекании постоянного 
тока через Ко, а эффективное сопротивление переменного тока через К, то 
коэффициент увеличения сопротивления будет иметь вид 


в и 5 В 26 + зт — 
—= Ко со$й 20 — со$ 26 
причем 


тде через й обозначена высота проводника в см, через Ь — ширина проводника, 
а — ширина паза, /, — частота и о — удельное сопротивление в © мм?/м. 

Помимо этого вихревые токи оказывают влияние и на величину реактивного 
сопротивления. Коэффициент увеличения реактивного сопротивления дается 
соотношением ° 
Ре 55 25 — эт 25 

созй 26 — соз 26” 

а реактивное сопротивление-выражением 


Хх: — Вок. . 


х 
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Величина коэффициента М, для различных значений 6 приведена в диаграмме 
на рис. 24-3, а величина М, — в диаграмме на рис. 24-4. 


а В 


стернни 
коротказамыкающее 
коль 
стерныи ` 


короткозамыкающее 
кольиа 


Рис. 21-15а, 6, в, г. Различные выполнения стержней и короткозамыкающих колец для вихре- 
вых якорей. 


Рис. 21-15д. Вихревой якорь асинхронного двигателя мощностью 36 квт, 380 в, 1440 об]мин 
(завод имени В. И. Ленина, н. п.). 


Из выражения для д видно, что величина коэффициента увеличения сопротив- 
ления зависит также и от частоты }›. В момент пуска частота ротора равна 
частоте статора },, так что эффективное сопротивление здесь значительное. 
Но мере возрастания числа оборотов частота ротора убывает со скольжением 

Ъ =5\, 
причем скольжение характеризуется выражением 
пп 
==, 
й, 


где п; — синхронная скорость магнитного поля, а и — число оборотов ротора. 
По мере убывания частоты ротора убывает и коэффициент увеличения сопротив- 
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ления, так что сопротивление стержней после пуска падает до величины, со- 
ответствующей постоянному току. 

При проектировании вихревых якорей следует предусматривать достаточ- 
ную теплоемкость в целях предотвращения опасного перегрева при пуске. Поэто- 
му также необходимо, чтобы они преодолевали значительное тепловое расши- 


Рис. 21-16. Конструкция вихревого якоря со стерж- 
нями трапецеидального профиля для асинхронных 
машин больших мощностей (АЭГ). 


а 6 
| 
Рис. 21-17. Катушки двухслойной стержневой корот- Рис. 21-18. Различные виды па- 
козамкнутой обмотки вихревого якоря, а) волновая зов двойных и тройных беличьих 
катупгка, 6) петлевая казушка. клеток. 


рение при одновременном напряжении, вызванным центробежными силами. 
На рис. 21-15а — 21-15г приведено несколько снособов выполнения стержней 
и короткозамыкающих колец. На рис. 21-15д приведен снимок вихревого якоря 
асинхронного двигателя 36 квт, 380 в, 1440 об./мин., изготовленного Заводом 
им. В. И. Ленина, н. п. На рис. 21-16 приведена конструкция вихревого якоря 
со стержнями трапецеидальных профилей. Стержень прижимается клинья- 
ми а, 6 к стенкам паза с целью его предохранения от рескрепления. Цомимо 
этого таким путем улучшается нерздача тепла от расржней в пакет листовой 
стали, уменышается тепловое напряжение при разгоне и предотвратцается 
искрение в пазах. Пазы имеют различную форму, как это показано на рис. 21-14. 
Если трэбуется значительно увеличить сопротивление в течение пуска, то пазы 
выполняются весьма глубокими и в таких случаях целесообразно выполнять. 
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наклонные пазы так, как это показано на рис. 21-14г, Для вихревых якорей 
можно также применять стержневые короткозамкнутые обмотки, причем ка- 
тушки могут быть простого вида, приведенного на рис. 21-1Та, 6. На рис. 21-17а 
приведена катушка стержневой двухслойной волновой обмотки, составленной 
из стержней, изогнутых на одном конце. Стержни нижнего слоя укладываются 
с одной стороны якоря, а стержни верхнего слоя с другой его стороны. На рис. 
21-176 приводится иное конструктивное решение при использовании петлевой 
катушки двухслойной короткозамкнутой обмотки. Катушка изготовляется 
путем штамповки полосовой меди и ее растяжения для придания требуемой 
формы. 

Другой часто применяемой конструкцией, преследующей пель ограничения 
ударного тока при пуске и повышения пускового момента, является двойная 
беличья клетка Бушеро. Роторы с такой клехкой имеют пазы двух видов, расно- 
ложенные друг над другом (рис. 21-18). В верхние пазы, у поверхности якоря, 
вкладывается пусковая клетка с большам омическим сопротивлением и малым 
реактивным сопротивлением. Стержни такой клетки имеют либо менышцее се- 
чение либо изготовлены из материала, обладающего болышим удельным со- 
противлением, напр., из латуни, бронзы и т. д. В нижних пазах расположена 
прабочая клетка, составленная из стержней более крупного сечения и обычно 
изготовляемая из материала, обладающего более значительной удельной про- 
водимостью. Так как пазы такой клетки доходят глубоко до сердечника ротора, 
и над ними расположен узкий магнитный мостик, то вокруг стержней образуется 
значительное магнитное рассеяние и нижняя клетка имеет большое реактивное 
сопротивление. Величина такого реактивного сопротивления зависит от разме- 
ров мостика, соединяющего нижний паз с верхним или с окружностью якоря. 
Этот магнитный мостик препятствует одновременно замыканию главного 
потока вне нижней клетки. В случае его отсутствия общий магнитный поток 
замыкался бы лишь вокруг проводников верхней клетки, вие нижней клетки 
и последняя была бы неактивной. 

У машин более крупных мощностей каждая клетка имеет свои собственные 
короткозамыкающие кольца; у машин менее крупных мощностей обе клетки 
снабжены общими кольцами. Схема с разрезными короткозамыкающими коль- 
цами более выгодна в силу того, что тепловое раситирение верхней и нижней 
клеток весьма различно, так что при использовании общих короткозамыкающих 
колец создаются значительные механические силы, которые могут вызвать 
даже разрыв спаянных мест. Неболыние мантины с алюминиевыми, литыми под 
давлением двойными клетками, по производетвенвым соображениям снабжа- 
ются общими короткозамыкающими кольцами. На рис. 21-18 приведены раз- 
личные виды выполнения пазов обмоток с двойной и тройной клеткой, а на рис. 
21-19 — листовая сталь для обмоток в виде беличьего колеса. 

Работа двойных клеток основана на том принципе, что пока ротор находится 
в состоянии покоя, реактивное сопротивление нижней клетки нод влиянием 
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Рис. 21-19. Листовая сталь для якорей асинхронных двигателей, а) вихревой якорь, 6) якорь 
с фазной обмоткой, в, г) беличьи клетки более старого выполнения, д, е) беличьи клетки 
Бушеро. 
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высокой частоты ротора, соответствующей частоте статора, значительно новы- 
шается. Поэтому ток ротора проходит преимущественно по верхней пусковой 
клетке с малым реактивным сопротивлением и большим омическим сопротив- 
лением. В результате в двигателе создается значительный пусковой момент 
при относительно небольшом пусковом токе. По мере возрастания числа обо- 
ротов ротора частота скольжения ротора убывает, в силу чего уменыпается 
реактивное сопротивление нижней клетки, по которой начнет протекать увели- 
ченный ток. При нормальном ходе машины пусковая клетка существенно раз- 
гружается и ток проходит преимущественно по нижней клетке. 


У машин с короткозамкнутым якорем, пуск которых осуществляется при 
незначительной нагрузке, ударный ток может быть ограничен путем переклю- 
чения соединения в звезду на соединение в треугольник. Статорная обмотка 
обычно работает при соединении в трэугольник, так что каждую фазу следует 
рассчитывать на полное напряжение сети. При пуске, фазы статора соединены 
в звезду, в результате чего фазный ток снижается до величины [,,, равной 


й 
=, 


где через Ч обозначено линейное напряжение сети, а через /, — полный импе- 
дани одной фазы в состоянии покоя. После разгона на полное число оборотов 
ток убывает, статорная же обмотка переключается на соединение в треуоль- 
ник, причем фазный ток возрастает до величины 


при условии, что 7, выражает импеданц фазы статора в момент переключения. 
Тогда сетевой ток можно представить в виде 


а пусковой ток — в виде 


В результате ударный лок в сети уменьшится примерно до одной трети, причем, 
однако, и пусковой момент уменьшится также до одной трети. 

Якори с двойной клеткой при одном и том же пусковом токе характеризу- 
ются несколько лучшим пусковым моментом, чем вихревые якори. Недостал- 
ком обеих приведенных выше конструкций является малая теплоемкость рото- 
ра, встречающаяся, в частности, у обмоток с двойной клеткой, где наибольший 
нагрев имеет место в верхней пусковой клетке. Это может привести к поврежде- 
нию роторной обмотки, в частности, в тех случях, когда частый пуск двигателя 
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осуществляется в тяжелых условиях. Поэтому следует контролировать нагрев 
ротора и для стержней и короткозамыкающих колец выбирать пригодный 
материал, обладающий повышенной механической прочностью (напр., легиро- 
ванная медь с добавкой 1% кадмия или 0,1% серебра). В тех случаях, когда 
пусковые моменты при крупных мощностях значительны, и нагрев ротора при 
пуске достигает недопускаемых значений, обмотки в виде беличьего колеса. 
вообще не применимы. ь 


Рис. 21-20. Пуск в ход асинхронного двигателя в соединении в звезду, в сложную звезду 
и треугольник. 


У некоторых, напр. текстильных машин, часто требуется избегать внезапного 
возрастания момента до нормальной величины. В таком случае для статора 
можно использовать обмотку с двумя параллельными ветвями на фазу. В пер- 
вой стадии пуска двигатель подключается в соединение звездой (рис. 21-208), 
при чем обе ветви соединены последовательно. Во второй стадии пуска обмотка 
переключаегся в сложную звезду (рис. 21-206), причем одни ветви соединяются 
в треугольник и к ним присоединяются другие ветви, соединенные в звезду. 
В третьей стадии пуска обмотка соединяется зв треугольник (рис. 21-208) так, 
что обе ветви будут соединены последовательно. 

Если обозначить момент при соединении в треугольник через М, сетевое ли- 
нейное напряжение через И и напряжение катушечной группы одной ветви 
через е, то напряжение при соединении в звезду приобретет вид 


и момент — вид 


При соединений в сложную звезду по теореме косинусов (рис. 21-206) имеем 
0? = 4е? + е? - 4е? соз 120? = 7е? , 


откуда напряжение 


е = 


[9 
т 
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и момент 
Е 
ме = 0,571 М. 
9”. 
При соединении в треуг ольник напряжение примет вид 
9] 
е = — 
2 


и момент будет М. 

Наряду с вихревыми якорями и якорями Бушеро существует ряд различных 
других выполнений, цель которых заключается в ограничении пускового тока 
и увеличении пускового момента. 


ИЯ 


а 4 
И 


= 


Рис. 21-21. Паз со стальными прокладками Рис. 21-22. Паз с фазной обмоткой и латун- 
между проводниками. ными клиньями, образующими стержни пус- 
ковой клетки. 


Так например, способ, приведенный на рис. 21-21, дает возможность нользо- 
ваться нормальными назами. В наз вкладывается несколько массивных провод- 
ников друг над другом, взаимно отделенных стальными прокладками, с целью 
вызвать неравномерное распределение тока между проводниками при пуске 
и увеличить таким образом полное сопротивление проводников, УОЖВнНЫх 
в пазу. 

При другом способе, приведенном на рис. 21-22, пользуются также нормаль- 
ными назами, в которые укладывается фазная обмотка, управляемая центро- 
бежными выключателями. Пазы закрываются латунными клиньями, соеди- 
ненными на концах короткозамыкающими кольцами и образующими пусковую 
клетку. 

ЧКД Прага н. н. создал „антигармонический“ бифилярный якорь, снабжен- 
ный двумя типами назов того же вида, уложенных на различных глубинах. 
Одни пазы расположены у новерхности якоря, другие же глубоко в его сердеч- 
нике (рис. 21-23). Обмотка состоит из катушек, соединенных на одной стороне 
короткозамыкающим кольцом. Передние стороны катушек вкладываются 
в верхние пазы с малым реактивным сопротивлением, задние же — в нижние 
пазы с болещим реактивным сопротивлением. Помимо этого каждая сторона 
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катушки состоит из двух элементарных проводников вкладываемых в соседние 
пазы так, чтобы образовалась петля вокруг зубцов (рис. 21-24). При пуске ниж- 
ние пазы, в силу повышенной частоты ротора, оказывают значительное реак- 
тивное сопротивление, так что поток верхних стержней с трудом проникает 
в нижние пазы и потому замыкается в нетлях вокруг зубцов. Так как токи 
элементарных проводников в пазах находятся почти в противофазе, то их 


Рис. 21-23. Бифилярные якори, Рис. 21-24. Схематическое изображение катушки 
УКД, н. п. бифилярного якоря. 


магнитное действие уничтожается, их рассеяние таким образом уменьшается 
и токи приобретают значительные величины, не оказывая при этом магнитного 
влияния на статор. Таким образом получается большой пусковой момент. Но 
мере возрастания числа оборотов уменьшается не только частота ротора, но 
и реактивное сопротивление нижних пазов так, что токи из верхних назов могут 
протекать но лобовым соединениям в нижние назы. Преимущество такого 
бифилярного якоря заключается во — первых в том, что при нелесообразном 
выборе шага можно подавить высшие гармоники и во-вторых, что якорь 
обладает относительно большой теплоемкостью, так как потери возникают 
во всей медной обмотке, и последняя в состоянии переносить частые пуски. 

Другой нсдобной конструкцией ЧКД — Прага н. п. является В-двигатель. 
Якорь и здесь снабжен двумя типами пазов, из которых одни расположены 
у поверхности якоря, а другие более глубоко в его активной стали. Обмотка 
здесь двухслойная из голой меди с укороченным шагом. Одна сторона катушки 
вкладывается в верхине пазы, а другая — в нижние, в различных слоях (рис. 
21-25). На одной стороне якоря катушки соединены одним или двумя отдель- 
ными короткозамыкающими кольцами, на другой же стороне имеются простые 
лобовые соединения. Работа такой конструкции и ее преимущества такие же, 
как у ранее приведенной конструкции бифилярного якоря. 

Как было уже ранее сказано, обмотки с беличьей клеткой при пуске двигателя 
подвергаются обычно значительным тепловым напряжениям. Это имеет место, 
напр. в тех случаях, когда совместно с ротором вращаются большие инерцион- 
ные массы или же тогда, когда. ротор должен преодолеть значительное пассив- 
ное сопротивление при разгоне. Обмотки в виде беличьего колеса можно прак- 
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тически применять для пуска машины вплоть до мощности примерно 5000 квт 
при сохранении других благоприятных пусковых условий. У машин больших 
мощностей следует проверять нагрев роторной обмотки после пуска. 

С этой целью определим моменты вращения и нагрузки как функцию ско- 
рости вращения или скольжения. На рис. 21-26 зависимость этих моментов 
изображена, в виде кривых М и М,. Момент ускорения, равняющийся разности 
момента вращения и момента нагрузки М. = М - М», ускоряет ротор внлоть 
до достижения конечной величины скольжения 5$ или числа оборотов п, при 
котором момент вращения и момент нагрузки уравновешиваются. 


Рис. 21-25. Схематическое изображение якоря В{-— двигателя фирмы ЧКД — Прага, н. п. 


Если обозначить инерционную массу включая и прикрепленные массы через 
СР?, то момент инерции примет вид 
2 


ТВ. [кгм?], 
49 
где д — земное ускорение в м/сек?. Тогда момент ускорения будет равен 
а 
екон (21-1) 
а 


тде @ — механичесакя скорость ротора, данная уравнением 
[6 
8 =—(1- 5) 
Р 
а @ = 21} — электрическая угловая скорость. Подставив эти значения в уравне- 
ние (21-1) получим 


= С аз. (21-2) 
Р ы 


а 
М. 
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Из этой формулы можно вывести метод для графического изображения кривой 
разгона во времени. Для этой цели на рис. 21-26 вычерчивается кривая ускоре- 
ния А, ординаты которой даются выражением 
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Рис. 21-26. Кривые разгона и нагрева двигателя Бушеро. 


Согласно уравнению (21-2) время пуска дается интегралом 


я з=1 
| 46 -®| А45. (21-3) 
8=1 Р 


5 


Величина этого интеграла соответствует площади (аа’Ъ’Ь) на рис. (21-26), 
откуда видно, что время пуска пропорционально нлощади, расположенной 
между кривой А и осью Х. В момент времени # = 0 скольжение $ = 100%; 
при конечной же скорости ротора оно приближается асимптотически к относи- 
тельной скорости э, = 1 — 5,. Время пуска для любой величины скольжения 5 
находится путем определения площади (аа’Б’а) при помощи планиметра и умно- 
жения полученного значения на отношение со/р. На рис. 21-26 на оси Х нанесено 
скольжение 5, а на оси У — время разгона в секундах. 

Если нам известна кривая разгона 1, то в каждый определенный момент вре- 
мени можно определить омические потери в обмотке, соответствующие сколь- 
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жению $5. Так напр., на рис. 21-26 приведены нотери в обмотке с двойной беличь- 
ей клеткой двигателя Бушеро Р,„,Р,,Р,, как функции времени в направлении 
отрицательной оси Х. Нсли требуется определить нагрев верхней обмотки 
с беличьей клеткой за отрезок времени Г’, то определим при помощи планимет- 
ра площадь (оГизоз), соответствующую кривой Р,,. Если обозначить вес 
бронзы такой обмотки через С,, а соответствующую удельную теплоемкость 
через с., то нагрев обмотки выразится в виде 


У 10-3 °С] . 


ы. 
95 = ( | Р.. 9: 4200б,о, ) = 0,24 
о 


2062 


где через Г, обозначена потеря работы, выраженная в джоулях и преобразован- 
ная в тепло. Аналогично можно определять нагрев и других обмоток. 


При‘расчетах мы пренебрегии утечкой тепла в окружающие части машины, 
главным образом в зубцы. Если учитывать утечку тепла, то эффективный наг- 
рев будет несколько меньше рассчитанного. Если вычертить кривые нагрева 94, 
9., 9, соответствующие потерям Р,,, Р,„, Р„,, то обнаружится, что максималь- 
ный нагрев у двигателя Бушеро имеет место в верхней клетке. У обмоток 
с беличьей клеткой, снаянных на твердом припое, можно допускать максималь- 
ный нагрев при пуске до примерно 250°С. Если такой нагрев чересчур велик, то 
следует увеличить тенлоемкость пусковой обмотки, напр., путем использования 
металлического сплава, обладающего болылим удельным сопротивлением, 
и использования болылего сечения проводника. При том следует иметь в виду, 
что растяжение нижнего и верхнего стержней различно и что могут иметь место 
значительные механические напряжения. Поэтому рекомендуется отдельные 
обмотки с беличьей клеткой снабжать собственными короткозамыкающими 
кольцами, 

Крупные машины с неблагоприятными пусковыми условиями иногда при- 
ходится пускать в ход иначе, чем при помощи обмоток с беличьей клеткой, напр., 
при номощи либо пускового двигателя, либо асинхронного генератора и т. д. 


22. ВЛИЯНИЕ ОБМОТОК НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ИНДУКТИРОВАННОГО НАПРЯЖЕНИЯ У СИНХРОННЫХ 
МАШИН 


Общее требование, предъявляемое к альтернаторам заключается в том, 
чтобы кривая распределения напряжения, индуктированного в обмотке, приб- 
лижалась по возможности к синусоиде. Если предположить, что во всех про- 
водниках в пазу индуктируется одинаковое напряжение, то характер его изме- 
нения будет совпадать с характером изменения магнитного поля. Если магнит- 
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== 1. 


-1. Распределение магнитного поля и определение напряжения обмотки с 4 


Рис. 22-1 


538 ОБМОТКИ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


ное поле изменяется синусоидально, то и напряжение изменяется синусоидаль- 
но. Однако же и при несинусоидальной кривой поля можно путем целесообраз- 
ного выбора обмотки получить кривую напряжения, приближающуюся к си- 
нусоиде, так как на ее форму оказывают влияние различные параметры, как 
напр., шаг обмотки, число пазов на полюс и фазу и является ли оно целым или 
дробным. Для определения влияния 
этих факторов, построим кривые на- 
пряжения некоторых обмоток. 


120° 


Толюсное деление 


[азы] УФ 


11 
Рис. 22-2. Определение линейного Рис. 22-3. Схема 'Тингли трехфазной двухслой- 
напряжения. ной обмотки с полным шагом, р = 2, т== 3, 


ИТ = 6 а=2, М. = 24, уд. = О= 6. 


1. Предположим, что кривая магнитного поля В, приведенная на рис. 22-1а, 
по своему виду значительно отличается от синусоиды. Если трехфазная обмот- 
ка имеет один наз на полюс и фазу, то такая кривая в определенном масштабе 
является и кривой фазного напряжения Е,‚. Вектор линейного напряжения Е; 
является геометрической суммой фазных напряжений Е, и —Е‚, образующих 
между собой угол 60° (рис. 22-2). Аналогично строится и кривая линейного 
напряжения, а именно так, что наносится такая же кривая, сдвинутая на 60°, 
и ординаты обеих кривых алгебраически складываются. Как видно из рис. 22-16 
кривая линейного напряжения обмотки с одним пазом на полюс и фазу содер- 
жит ряд высших гармоник, в особенности пятую гармонику, так что такая 
обмотка для альтернаторов не пригодна. 


2. Рассмотрим теперь двухслойную четырехполюсную обмотку с полным 
шагом и нелым числом назов на полюс и фазу 4 = 2, так что полное число 
пазов будет №, = 24. Для исследования изменений индуктированного напряже- 
ния воспользуемся звездой векторов или упрощенной двухполюсной схемой 
Тингли (рис. 22-3). Из схемы видно, что, нанр., фазе Х в нечетных полюсных 
делениях соответствуют пазы 1, 2, 13, 14, а в четных полюсных делениях — 
пазы 7, 8, 19 и 20. Так как пазы Г, 13, 7 и 19 занимают то же относительное поло- 
жение в магнитном поле, то кривая индуктированного напряжения в этих 
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Рис. 22-4. Определение кривой напряжения обмотки с полным шагом и целым числом пазов 
на полюс и фазу, р == 2, а= 2, №: = 24. 
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Рис. 22-5а, 6. Схема Тингпи двухслойной обмотки, р = 1, т= 3, т’ == 6, а= 6, М. = 36, 
О == 18, а) обмотка с полным шагом (уд, = 18), 6) обмотка с укороченным нтагом на у == 30° 
а == 15). 


пазах будет одинаковой и сходной с кривой поля. В пазах 2, 14, 8 и 20 кривая 
индуктированного напряжения будет также одинаковой и сходной с кривой 
поля, однако по отношению к первой кривой сдвинута на угол и, = 30° (рис. 
22-4). Путем алгебраического суммирования ординат обеих кривых выводится 
затем кривая фазного напряжения Ё,. Если еще вычертить соответствующую 
кривую фазного нанряжения —Ё,, сдвинутую на 60°, то складывая ординаты 
обеих кривых получим линейное напряжение Е,. Хотя кривая линейного напря- 
жения но своему виду и приближается к синусоиде, тем не менее она содержит 
ряд нечетных гармоник. 
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Рис. 22-5 в, г, д. Схема Тингли двухслойной обмотки, р = 1, т = 3, иг’ = 6, а= 6, №. = 36, 

О = 18, в) обмотка с укороченным шагом на у == 40° (уд, = 14), г) обмотка с укороченным 
шагом на у= 50° (уд. = 13), д) обмотка с укороченным шагом на у== 60° (уд, = 12). 
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Рис. 22-7. Определение кривой напряжения обмотки с укороченным шагом нау == 30° и целым 

числом пазов на полюс и фазу; р = 1, т= 3, а= 6, М\ = 36, О = 18, уд, == 15. Ту же характе- 

ристику напряжения имеет обмотка с укороченным шагом на у = 30° и с дробным числом 
пазов на полюс и фазу; р = 5, т== 3, а == 11, М: = 36. 
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3. Далее рассмотрим кривую индуктированного напряжения двухслойной 
обмотки с полным шагом и целым числом пазов на полюс и фазу а = 6. Для 
простоты возьмем двухполюсную машину, так что полное число пазов будет 
№: = 36. 

Шаг обмотки здесь равен у,, = 18 пазов. Из схемы 'Тингли, приведенной на 
рис. 22-5а, видно, что одной фазе принадлежит 6 пазов в первом полюсном 
делении и шесть — во втором, причем пазовые напряжения в двух пазах, одно 
в нечетном, а другое в четном полюсном делении одинаковы и сходны с кривой 
поля. Так, напр., для фазы Х имеем шесть групи пазов Ги 19, 2 и 20, Зи 21, 
Чи 22, 5 и 23, би 24. Однако, пазовые напряжения этих групн сдвинуты друг 
относительно друга на угол % = 10° (рис. 22-6}. Вычертим теперь гнесть кривых 
распределения магнитного поля, сдвинутых друг относительно друга на 10°, 
которые в определенном масштабе характеризуют кривую пазовых напряже- 
ний. Складывая алгебраически их ординаты, выведем кривую фазного напря- 
жения ЁЕ,, из которой затем путем нанесения сходной кривой напряжения 
второй фазы —Е,„, сдвинутой на угол 60° и алгебраического сложения одновре- 
менных значений получим величину линейного напряжения ЁЕ.. 

4. Для определения влияния укорочения шага на характер индуктированного 
напряжения рассмотрим кривую напряжения той же обмотки, но с шагом уко- 
роченным на 30°, так что шаг по пазам будет равен у‚, = 15 пазов. Такой обмот- 
ке соответствует схема Тингли, приведенная на рис. 22-56. У обмоток с полным 
шагом оба слоя во всех пазах принадлежат одной фазе, в то время как у обмоток 
с укороченным шагом в некоторых пазах встечаются слои, принадлежащие 
различным фазам. Так, наприм., фазе Х в пазах [, 2, 3 в первом полюсном деле- 
нии, и в пазах 19, 20, 21 во втором полюсном делении принадлежат лишь 
верхние слои, в пазах же 34, 35, 36 и 16, 17, 18 — лишь нижние слои. Притом 
пазовые напряжения пазовых групп 34 и [6, 35 и [7, 36 и 18, далее 4 и 22, 5 и 23, 
би 24 одинаковы и сдвинуты друг относительно друга на угол хо = 10°. Равным 
образом и напряжения пазовых групи Г и 19, 2и 20, 3 и 21 одинаковы и сдвинуты 
друг относительно друга на угол % = 10°, однако же по сравнению с первыми 
имеют в два раза большие амплитуды. Для исследования характера раснреде- 
ления фазного напряжения (рис. 22-7) построим девять кривых, сходных с ха- 
рактером распределения магнитного поля и сдвинутых друг относительно 
друга на угол ао = 10°; амплитуда трех средних из них будет в два раза превы- 
шать амплитуду шести остальных. В результате сложения одновременных 
значений получим кривую фазного напряжения Е, и после прибавления соответ- 
ствующей кривой фазного напряжения —Е.„, сдвинутой на угол 30°, получим 
кривую линейного напряжения Ё.. Кривые указывают на благоприятное вли- 
яние укорочения шага на распределение индуктированного напряжения. Кривые 
фазного и линейного напряжений значительно приблизились к синусоиде. 

Однако, при укорочении шага можно идти лишь до определенной оптималь- 
ной величины, зависящей от вида поля. У машин с явно выраженными полю- 
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сами, где кривая поля обычно отличается от синусоиды, чрезмерное укорочение 
шага может оказать неблагоприятное влияние на распределение индуктирован- 
ного напряжения. Проследим же теперь как кривая напряжения рассматрива- 
емой обмотки с шестью пазами на полюс и фазу будет реагировать на дальней- 
шее укорочение шага. 

а) Если принять шаг обмотки равным у„, = 14 пазам, т. е. укороченным на 
угол равный 40°, то получим схему Тингли, приведенную на рис. 22-5в. Из 
рисунка видно, что, напр. фаза Х, в каждом полюсном делении сходно располо- 
жена в десяти пазах, причем в двух средних пазах находится целиком, а в осталь- 
ных восьми пазах лишь в одном слое. Если построить (рис. 22-8) десять кривых, 
сходных с характером распределения магнитного поля и сдвинутых друг отно- 
сительно друга на угол между пазами оз = 10°, причем две средние кривые 
будут иметь ординаты двухкратной величины, то складывая алгебраически 
одновременные значения фазного напряжения Е, и увеличивая полученную 
сумму на соответствующую кривую фазного напряжения —Е,, сдвинутую на 
угол равный 60°, получим кривую линейного напряжения Е‚. Если сравнить 
кривые фазного и линейного напряжений с теми же кривыми обмотки с а = 6 
и укорочением шага на угол равный 30°, то обнаружим, что в области вершины 
кривой наступило определенное ухудшение. 

6) Еще более заметной будет деформация кривых напряжения, если принять 
шаг равным уд, = 13 пазам „т. е. укороченный на угол разный 50°. Из соответ- 
ствующей схемы Тингли, приведенной на рис. 22-5т, видно, что фаза Х распо- 
ложена в обоих полюсных делениях сходным образом в 11 пазах, при чем 
в среднем назу — в обоих слоях, а в остальных десяти пазах лить в одном слое. 
Построив 11 кривых (рис. 22-9), сходных с характером распределения поля 
и сдвинутых друг относительно друга на угол между назами и = 10°, причем 
средняя кривая будет иметь двухкратную амплитуду, выведем путем сложения 
одновременных значений распеделение фазного напряжения Е, и на его осно- 
вании получим кривую линейного напряжения Е.. Обе кривые в области вер- 
шины кривой значительно деформированы. 

в) Наиболее неблагоприятные условия создаются в случае укорочения 
шага до двух третей полюсного деления, т. е. на угол равный 60°. В таком слу- 
чае фаза Х согласно схеме Тингли, приведенной на рис. 22-5д расположена 
в обоих полюсных делениях в 12 пазах, но лишь в одном слое. Складывая 
алгебраически 12 соответствующих кривых (рис. 22-10) сходных с характером 
распределения поля и сдвинутых друг относительно друга на угол между 
пазами о, = 10°, получим кривую фазного напряжения Е,. Прибавляя сходную 
кривую, сдвинутую на угол 60°, получим кривую линейного напряжения ЁЕ.. 
Как кривая фазного напряжения, так и кривая линейного напряжения в области 
вершины кривой обнаруживают значительное искажение. 

Из рассмотренных выше примеров обмотки с целым числом пазов на полюс 
и фазу следует, что наиболее благоприятные условия создаются в том случае, 
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} || 
на у= 50° 


люс и. а __ ная а. 0— 8, а. = №. 
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Рис. 22-Па. Схема 'Тингли однослойной обмотки с укороченным щагом на половину пазового 
деления и с дробным числом пазов на полюс и фазу; р = 2, т= 3, и’ = 6, а== 2,5, М. = 30, 
О= 7,5, Уа. = 7. | 


Рис. 22-116. Схема однослойной обмотки с удлиненным шагом на половину пазового деления 
и с дробным числом пазов на полюс и фазу; р = 2, т = 3, иг’ = 6, а= 2,5, О = 1,5, уд, = 8 


когда у, = 0,830, где О — полюсное деление, выраженное числом пазов. 
Тот же результат будет получен и в случае использования обмотки с полным 
ттагом, но несимметрично разрезанной так, чтобы ширина одной зоны равнялась 
(60° +5}, а другой (60° —9), причем у = 30°. 
У турбоальтернаторов, где шаг часто принимается равным уз, = 20 с целью: 
снижения потерь в лобовых пространствах, столь значительное укорочение 
шага не оказывает неблагоприятного влияния при условии, что кривая магнит- 
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Рис. 22-12а. Определение кривой напряжения однослойной обмотки с укороченным ша: 
на половину пазового деления и с дробным числом пазов на полюс и фазу; 2. 
а= 2,5, М = 30, О = 7,5, уа, = 1. 
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Рис. 22-126. Определение кривой напряжения однослойной обмотки с удлиненным шагом на 
полов пазового деления и с дробным числом пазов на полюс и фазу; р = 2, т= 3, а= 2,5, 
№ = 30, О = 71,5, уа, = 8. 
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ного поля по своему виду приближается к синусоиде, так как в таком случае 
кривая индуктированного напряжения будет также синусоидой. 


5. Обратим теперь наше внимание на обмотки с дробным числом пазов на 
полюс и фазу и рассмотрим распределение индуктированного напряжения 
однослойной четырехполюсной обмотки с числом пазов на полюс и фазу 
д = 2,5. 


‘укорочение щага | 
$=30° а М 


Рис. 22-13. Схема Тингли двухслойной обмотки с дробным числом пазов на полюс и фазу; 
р= 5, т= 3, т’ = 6, а= 11, М, == 36, О == 33, уд, = 3. 


Число пазов №, = 30, так что полюсное деление будет О = 7,5 пазов. Шаг 
обмотки у, = 7 пазов, т. е. укороченный на угол о, = 12°. Из двухполюсной 
схемы Тингли, приведенной на рис. 22-11а, видно, что расположение пазов 
одной фазы в магнитном поле в нечетных и четных полюсных делениях различ- 
но. Так напр., фаза. Х в нечетных и четных полюсных делениях занимает пары 
пазов Ги 16, 2и 17, Эи 24, 10 и 25, а также крайние отдельные пазы 8 и 3. Эти 
труппы пазов или отдельные пазы в магнитном поле друг от друга удалены на, 
угол а = 12°. Построим теперь шесть кривых пазовых напряжений (рис. 22-12а), 
слвинутых друг относительно друга на. угол равный 12°; две крайние кривые 
будут с ординатами половинной величины. Складывая алгебраически одновре- 
менные значения получим фазное напряжение Ё„, из которого уже известным 
способом получим линейное напряжение Е,. Из хода обеих кривых видно, что 
они приближаются к синусоиде. 

Более благоприятный ход кривых напряжения получим (22-126), приняв шаг 
обмотки равным у„, = 8 пазов, т. е. шаг удлиненный на угол 12°. Согласно схе- 
ме Тингли, приведенной на рис. 22-116, каждая фаза в таком случае будет 
размещена в восьми пазах. 
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Рис. 22-14а. Вспомогательная схема двойственной множественной параллельной вырожденной 

обмотки с сдвинутыми зонами в другой паре ветвей на 9 = 30° и укороченным шагом на 

у= 15°; р= 1, а=2, т= 3, т= 6, М. == 24, и= 2, М, = 48, О= 12, у. = ЦП, у= 2, 
уг = -—20. 
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Рис. 22-146. Схема Тингли двухслойной обмотки, выведенной из двойственной множественной 
параллельной вырожденной обмотки с сдвинутыми зонами в одной паре ветвей на # = 30°, 
таг укорочен на у = 15°; р= 1, т= 3, ш = 6, 4= 4, М, = 24, М, = 48, О == 12, у, = 11. 


6. И, наконец, рассмотрим двухслойную обмотку с дробным числом пазов 
на полюс и фазу равным а = т и исследуем распределение индуктированного 
напряжения. Обмотка -— десятиполюсная, так что полное число пазов №, = 36, 
полюсное деление О = 3 паза, шаг обмотки уд, = 3 паза, т. е. укороченный на 
угол 30°. Соответствующая упрощенная схема Тингли изображена на рис. 22-13. 
Если исследоваль, напр. фазу Х, то увидим, что ее расположение в двухполюс- 
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Рис. 22-14в. Определение кривой напряжения трехфазной обмотки, выведенной из двойствен- 

ной множественной параллельной вырожденной обмотки с сдвинутыми зонами в одной паре 

ветвей на 9= 30° и с шагом, укороченным на у = 15°; р= 1, т=З3, 4= 4, Му== 24, №, = 48, 
О = 12, фа = 1. 
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Рис. 22-14г. Диаграмма магнитных напряжений (диаграмма Гёргеса) обмотки; р = 1, т 
а 


ной схеме такое же, как и уо 


са = бис укорочением шага. на угол у = 30°, как в этом легко можно убедиться, 
сравнив обе схемы. Из этого следует, что не только обмоточные коэффициенты, 
но и кривые индуктированного напряжения обмотки с дробным числом пазов 


1 
на полюс и фазу равным 1; и укоро 


числом 4 


= 6 и тем же укорочением шага, совпадают (рис. 22-7) 
Из рассмотренных примеров обмоток следует, что наиболее благоприятная 
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кривая напряжения получается у обмоток с дробным числом пазов на полюс 
и фазу, у которых уже при малом числе пазов на полюс и фазу получается си- 
нусоидальное распределение напряжения даже в тех случаях, когда кривая поля 
по своему виду значительно отличается от синусоиды. У обмоток с целым 
числом пазов на. полюс и фазу для получения синусоидальной кривой напряже- 
ния требуется наличие большего числа пазов на полюс и фазу и целесообразное 
укорочение птага. В особых случаях, когда требуется значительное приближение 
к синусоидальной кривой, для обмоток с целым числом пазов на полюс и фазу 
можно применять трехфазные обмотки, выведенные из двойственных мно- 
жественных параллельных или тройственных множественных параллельных 
вырожденных обмоток, создающих многоугольное поле вращения (диаграммы 
Гёргеса) с большим числом сторон, 

В качестве примера приведем двухполюсную обмотку с числом пазов на 
полюс и фазу а = 4, основанную на. двойственной множественной параллель- 
ной вырожденной обмотке с двумя катушками в одном слое (и = 2). Число 
пазов №, = 24, а число катушек №, = 48. Шаг обмотки у, = 11 пазов, т. е. 
укороченный на один паз, или на угол у = 15°. Зоны в другой паре ветвей сдви- 
вуты на угол 9 = 30°. Вспомогательная схема такой обмотки приведена на. 
рис. 22-14а, а соответствующая схема Тингли — на рис. 22-146. Каждая фаза 
размещена в одном полюсном делении в семи пазах таким образом, что напр., 
фаза. Х в пазу 24 занимает четверть его объема, в пазу 1 — половину объема, 
в пазу 2 — три четверти объема, в пазу 3 — весь объем, в пазу 4 — опять три 
четверти объема, в пазу 5 — половину объема и в пазу б — четверть его объема. 
Если построить семь кривых пазовых напряжений (рис. 22-14в), сдвинутых друг 
относительно друга на угол между пазами о, = 15°, самплитудами, соответству- 
ющими пазовым объемам, то складывая алгебраически одновременные значе- 
ния, получим кривую распределения фазного напряжения Е,, из которой уже из- 
вестным способом выведем кривую распределения линейного напряжения Е... Как 
видно из рис. 22-14в обе кривые весьма приближаются к синусоиде. Многоуголь- 
ник магнитных напряжений рассматриваемой обмотки приведен на. рис. 22-14г. 


23. УКАЗАНИЯ ДЛЯ ВЫБОРА ОБМОТОК 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


а) ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 


В настоящее время в большинстве случаев применяются двухслойные обмот- 
ки, обладающие различными преимуществами с электрической точки зрения, 
как напр., укорочение шага. и связанное с ним сокращение расхода меди, умень- 
шение магнитного рассеяния в пазах, улучшение показателя качества обмотки, 


УКАЗАНИЯ ДЛЯ ВЫБОРА ОБМОТОК ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 557 


уменьшение рассеяния в лобовых частях, ограничение сил тока короткого за- 
мыкания, действующих на лобовые части обмоток и т. д. Равным образом 
и с производственной точки зрения двухслойные обмотки обладают преимущест- 
вами, так как изготовление таких обмоток не сложно в силу того, что катушки 
здесь повсюду одинаковы и могут наматываться на общий шаблон. Укладка, 
в открытые или полузакрытые пазы сравнительно удобна, а. также и соединение 
катупек не сложно, так как полюсно-фазные группы, в частности, у мантин 
малой мощности, можно одновременно целиком наматывать. 

Для мантин на высокие напряжения чалце всего применяются двухслойные 
обмотки петлевого типа с катушками, изолированными еще до укладки в ма- 
шину, и надлежалцим образом пропитанными и опрессованными так, что их 
можно укладывать в открытые пазы уже в готовом виде, где они замыкаются 
магнитными клиньями. Преимуществом петлевых обмоток у двухполюсных 
машин является, во-первых, возможность их выполнения с весьма укороченным 
шагом, чго допускает удобную сборку, и во-вторых, их лобовые части имеют 
сравнительно малый вылет. У машин на низкие напряжения и болышие токи 
(стержневые обмотки) применение волновых обмоток, как имеющих ограничен- 
ное число групповых соединений, часто бывает более выгодным, чем примене- 
ние петлевых обмоток, которые обычно имеют значительное число групповых 
соединений. Уменьшение реактивного сопротивления двухслойной обмотки 
может быть достигнуто не только путем укорочения тпага, но и путем измене- 
ния ширины зон, причем шаг обмотки может оставаться и полным. Такой спо- 
соб выполнения обмоток может быть с успехом применен, напр., при дополни- 
тельных видоизменениях уже готовых обмоток. 

Число пазов на полюс и фазу может быть целым или дробным. При дробном 
числе пазов на. полюс и фазу следует иметь в виду, что симметричная обмотка 
с дробным числом выполнима лишь при условии, что знаменатель дроби, вы- 
ражающей число пазов на полюс и фазу 4 не будет кратным числу фаз. В этом 
нетрудно убедиться пользуясь схемой Тингли. Если, например, а = 25, то по- 
люсное деление О = 7 пазов, так что в схеме Тингли имеем семь столбцов на 
полюс, а это число не делится на три. В обмотке с дробным числом пазов на, 
полюс и фазу число параллельных ветвей обычно значительно ограничено, так 
как расположение обмотки периодически повторяется лишь после обхода. нес- 
кольких полюсных делений. Напр., у обмотки с 4 = 1,25, ее расположение 
повторяется лишь после обхода четырех полюсных делений, что соответствует 
также минимальному числу полюсов, для которого такая обмотка выполнима. 
Итак две параллельные ветви выполнимы, начиная с восьмиполюсной обмотки. 

Из схемы Тингли видно, что число пазов для заданного числа полюсов пра- 
вильно выбрано лишь в том случае, если дробное число, выражающее число 
пазов на полюс О = №./4, делится на число фаз. Так, напр., для №, = 108, 
4» = 14 получим 


[6] 108 54. 


1 72 
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а так как числитель 54 делится на три, то симметричная трехфазная обмотка 
выполнима. 


6) СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ 


Для синхронных машин применяются распределенные двухслойные обмотки 
с укорэченным шагом с целью ограничения влияния высших гармоник в кривой 
напряжения или же исключения того же влияния невращающейся составля- 
ющей при несимметричной нагрузке. Укорочение шага. здесь обычно бывает 


уа, = (0,7-0,83) 9. 
` 


У двухполюсных турбоальтернаторов шаг по цазам часто укорачивается еще 
и более, напр., до двух третей полюсного деления с целью ограничения магнит- 
ного рассеяния в пазах, уменьшения добавочных потерь в пазах и ослабления 
реакции лобовых частей обмотки, а, следовательно, и силы тока короткого 
замыкания. 


Что касается концентрических обмоток, то таковые для синхронных машин 
применяются сравнительно рэдко вследствие различных конструктивных не- 
достатков, как напр., асимметрия отдельных фаз, различные длины витков, 
значительные рассеяния в лобовых частях обмотки, а у машин крупных мощ- 
ностей — значительные силы тока короткого замыкания. 


При выборе числа пазов на полюс и фазу предпочтение отдается больнюму 
числу пазов на полюс и фазу. У многополюсных машин и у машин на высокие 
напряжения, где мы вынуждены брать малые числа пазов на полюс и фазу, 
представляется целесообразным применять волновые обмотки с дробным чис- 
лом пазов на нолюс и фазу, причем необходимо, чтобы число витков во всех 
фазах было одинаково, а фазные напряжения были симметрично распределены. 
Обмотки с дробным числом пазов на, полюс и фазу обладают еще и тем преиму- 
шеством, что даже при малом числе пазов на полюс и фазу, можно достичь 
сравнительно чистого синусоидального хода кривой напряжения. 


в) АСИХРОННЫЕ МАШИНЫ 


о) Статорные обмотки 


Для двигателей малых и средних мощностей на низкие напряжения часто 
применяются однослойные или двухслойные групповые обмотки с полузакры- 
тыми пазами. Однако, в последние годы такие обмотки все более и более вы- 
тесняются двухслойными распределенными обмотками. Для уменьшения по- 


УКАЗАНИЯ ДЛЯ ВЫБОРА ОБМОТОК ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 559 


казалеля качества, обмотки, двухслойные обмотки выполняются с укороченным 
шагом. | 


уа, = (0,8 0,85) О, 


и для двухполюсных машин иногда даже 


уз = (0,5-0,67) О. 


Представляется целесообразным, в частности, у однослойных обмоток, 
подбирать целое число пазов на полюс и фазы с целью уменьшения показателя 
качества обмотки, так как по мере возрастания магнитного рассеяния уменыша- 
ются перегружаемость двигателя и коэффициент его мощности. Величина, по- 
казателя качества обмотки может быть хорошим критерием при выборе целе- 
сообразной обмотки. 


В) Роторные обмотки 


Для роторов рекомендуется применять распределенные обмотки, так как 
лобовые части таких обмоток можно абсолютно обеспечить от действия 
центробежных сил. Обмотки выполняются волнового или петлевого типа, 
обычно соединенные в звезду, реже в треугольник, в частности, для машин 
больших мощностей, где роторные напряжения холостого хода при разомкну- 
той обмотке могут достичь высоких значений. Выводы и групповые соединения 
следует по возможности равномерно распределять по всей окружности ротора, 
в целях его балансировки. Число пазов на полюс и фазу обычно подбирается 
целым, реже дробным, но всегда отличным от числа пазов статора. Такое число 
обычно превышает число пазов статора примерно на 15—20%.. 

Обмотки в виле беличьего колеса с электрической точки зрения обладают 
рядом преимуществ. Так они, например, имеют существенно менылее редуциро- 
ванное сопротивление и, следовательно, малые омические потери, незначитель- 
ное магнитное рассеяние и, благодаря этому, хороший коэффициент мощности, 
значительную перегружаемость и хороший коэффициент полезного действия. 
У машин с нереключением числа. полюсов обмотки применение обмоток с бе- 
личьей клеткой является выгодным, так как они могут работать при любом 
числе полюсов. Неблагоприятной стороной таких обмоток является их чувстви- 
тельность к высшим гармоникам магнитного поля. Поэтому проявляется 
стремление проектировать статорные обмотки с таким рассчетом, чтобы ин- 
дукгируемые ими магнитные поля были по возможности лишены паразитных 
полей, что достигается применением двухслойных обмоток с целым числом 
пазов на полюс и фазу и целесообразным укорочением тага. 

Число пазов обмотки в виде беличьего колеса следует выбирать весьма тща- 
тельно, с учетом как паразитных синхронных и асинхронных моментов враще- 
ния, добавочных потерь, вызванных высокочастотными паразитными токами, 
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так и вибраций и шума двигателя. Геллер?*, учитывая шум у двигателей малой 
и средней мощностей с короткозамкнутым якорем для случая числа полюсов 
2р =2-Ю и внешнего диаметра ротора до 200—250 мм, рекомендует сле- 
дующие числа. пазов (№, — для статора, №, — для ротора): 


р=1, М =24, М. = (16), 


30, (22), 36, 
36, 28, 30, 42, 
р=2, №, = 36, №, = 26, (44), 
48, 34, 36, 38, (56), 58 , 


р=3, М = 36; М = 26,46; 


54, 38, 40, 44, 64, (66), 
т 50, 52, 54, 56, 58, 62, 82, (84), 86, 
р=4, №=48, М, = 34, 62, 
99: 50, 52, 54, 58, 68, (88), 90, 92, 
р=5, М =60, М, = 42, 44, 46, 74, 76, 78 , 
90, 64, 66, 68, 72, 74, 76, 104, 106, 108, 110, 112. 


Значения в скобках не рекомендуются для реверсивного хода, ввиду больших 
синхронных паразитных моментов. У машин крупных мощностей числа пазов 
по данным Геллера могли бы оказаться непригодными вследствие того, что 
частоты, при которых возникает механический резонанс у машин больших 
мощностей, лежат в иных пределах, чем у машин малых мощностей. 
Мёллер$? рекомендует следующие эмпирически выведенные числа пазов 
статора и ротора | 


М а, = 24 2 
На, = 10, 18, 20, 22, 26, 30 при наклонных пазах, причем 10, 20 для 
реверсивного хода. не пригодны. 
= 36, 
№, = 10, 18, 20, 22, 26, 30, 32, 42, 43, 44, 48, причем 20, 
32 для реверсивного хода. не пригодны. 
№, = 48, 
№, = 1, 18, 19, 20, 22, 28, 29, 30, 32, 33, 36, 44, 
причем 44 для реверсивного хода не пригоден. 
Согласно данным Мёллера не применимы следующие числа. пазов 


№, =24, 
Ма, = 16, 28 из-за образования седловин моментов, 
19, 27, 29 из-за. шума, 
24, 28 из-за. медленного разгона, 
10, 20 при реверсивном ходе из-за образования седловин моментов; 
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далее 
№, = 36 › 
М, = 16, 28, 40 


из-за образования седловин моментов, 
20, 32 для реверсивного хода 


31 из-за шума, 
36 из-за медленного разгона, 


и, наконец 
Ма, = 48, 
Ма, = 43 из-за шума, 
24, 48 из-за медленного разгона, 
44 при реверсивном ходе из-за образования седловин моментов. 


Ввиду напряжений в лобовых частях обмотки, вызванных силами тока коротко- 
го замыкания и перенапряжениями, главным образом при выключении и вклю- 
чении крупных асинхронных короткозамкнутых двигателей, лобовые части ста- 
торной обмотки необходимо надлежащим образом закреплять заклинкой, 
бандажами и бандажным прикреплением к обмоткодержателям, с целью 
предотвращения их вибрации. Не рекомендуется проектировать двигатели 
малых мощностей на относительно высокие напряжения, напр., б кв, так как 
проводники обмотки в таком случае будут иметь малое сечение, а катушки — 
болыное число витков, так что лобовые части, не обладая достаточной механи- 
ческой жесткостью, будут вибрировать. Катушки при значительном числе вит- 
ков обладают. большой самоиндукцией, в результате чего при включении 
происходят сильные отражения волн напряжения, перенапряжение и про- 
бой входных витков. 

По ГОСТ напряжение 6 кв считается приемлемым для двухполюсных машин 
мощностью от 320 квт и для четырехполюсных или многополюсных — мощ- 
ностью от 200 квт и более. 

Что касается конструкции обмоток в виде беличьего колеса, то весьма при- 
годны трапецеидальные профили стержней (21-16), как легко поддающиеся 
заклинке, предохраняющей от вибраций и обеспечивающие хорошее примыка- 
ние к листовой стали и эффективную теплоотдачу. Для беличьих клеток круп- 
ных машин пригодна медь легированная серебром, как обладающая улучшен- 
ными механическими свойствами. Якори машин более крупных мощностей, 
выполненные с залитой обмоткой, согласно прэдложению Кепперта (МЭЗ-Френ- 
штат н. п.) можно выполнять в виде разделенных по оси друг от друга незави- 
симых частей (рис. 23-1). 

Для определения влияния наклона пазов на рис. 23-2 приведена часть обмотки 
в виде беличьей клетки, соответствующая полюсному делению т, и разверну- 
тая в плоскость. Идеальную длину якоря обозначим через [, а поворот пазов 
через у,. Теперь сможем разложить ток стержня беличьей клетки Г на акси- 
альную составляющую Г, и тангенциальную составляющую Г. Обозначая 
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угол наклона через и, получим {а = у,/1;; тогда аксиальная составляющая 
будет [, = Г с0$ & и тангенциальная составляющая Г, = [ зщ 4. 

Аксиальная составляющая — рабочая, т. к. она индуктивно соединена 
с противоположной обмоткой, т. е. роторная обмотка со статорной, а статор- 
ная с роторной. Тангенциальная составляющая Г, индуктивно не соединена 
с противоположной обмоткой вследствие своей перпендикулярности к провод- 
никам этой обмотки и создает в машине только аксиальное магнитное рассе- 
яние. Чем больще будет длина [;, тем меньше будет влияние наклона пазов при 
заданном наклоне у,„. 


ДАЙ 


_ 


Рис. 23-1. Запитая под давлением кптка асин- Рис. 23-2. Часть короткозамкнутой обмотки 
хронного двигателя в продольном разрезе. — в виде беличьего колеса, развернутой в плос- 
кости. 


Однако же и влияние аксиальной составляющей Г, в результате наклона. 
ослабляется. Теперь представим себе, что проводник 7, разложен в ряд элемен- 
тарных осевых проводников длиной 4х, сдвинутых друг относительно друга 


на угол 
— =) та (23-1) 


т, | 
Очевидно, что соответствующие магнитные или электрические напряжения 


геометрически суммируются. Такие напряжения можно представить (рис. 23-3) 
в виде дуги аБ с центральным углом 


Тогда хорда а характеризует результирующее напряжение. Соответствующий 
коэффициент будет равен к 


<) 
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а результирующий коэффициент наклона для основной гармоники дается вы- 
ражением 


Номимо влияния основной гармоники следует учитывать также и влияние 
наклона пазов на гармоники зубцов. Если, напр., требуется подавить влияние 
статорных зубцов на роторную обмотку в виде беличьего колеса синхронного 
двигателя, то следует иметь в виду, что пазовое деление статорных зубцов ти, 
представляет собой период 2к. Тогда коэффициент наклона для гармоники 
зубцов будет аналогично (рис. 23-3) иметь вид 


в 


ЩЕ. 
Рис. 23-3. Определение коэффициента Рис. 23-4. Определение величины тока 
наклона пазов. в короткозамыкающих кольцах. 


Если новернуть роторные стержни на у, = 1, то обнаружим, что ку = 0, 
т.е.что вликние статорных зубцов на гармоники зубцов в обмотке типа беличьей 
клетки полностью подавлено... - 

При определении величины тока в короткозамыкающих кольцах полной 
обмотки в виде беличьего колеса, т. е. такой обмотки; стержни которой равно- 
мерно распределены по окружности якоря, предположим, что токи в стержнях 
распределяются синусоидально. Если машина имеет №, стержней и р пар полю- 
сов, то разность токов по фазе между соседними стержнями соответствует 


о 2 
-а= Пр 
М, 


Такая же разность по фазе получается между токами двух соседних сегментов 
короткозамыкающих колец, Если обозначить токи в стержнях через Г, а в ко- 
роткозамыкающих кольцах через Г,, то их величину найдем по закону Кирх- 
гоффа, так как в узле на конце любого стержня согласно. рис. 23-4 имеем 


в=Ь-Ь[-а = Ш! - [-а]. 


36* 
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Это равентство можно преобразовать в 


и-ь НД | 


но так как выражение в скобках равняется 


а Е с, 
[2 2 2 


@е п-& : 
Г = 21 т - . 23-4 
ти зь | 6349 


то получим 


Эффективный ток в кольцах будет 
.@ 
Г, = Ё 12 9щт :| : (23-5) 


Для электрических машин применяются также и частичные обмотки в виде 
беличьего колеса, как напр., успокоительные обмотки альтернаторов с явно 
выраженными полюсами. Решение для таких конструкций привел Кучера“, 
однако ввиду сложности проблемы мы ссылаемся на его соответствующую 


работу. 


24. ДОБАВОЧНЫЕ ПОТЕРИ В НАЗАХ ОБМОТКИ 
КРУПНЫХ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


а) ДОБАВОЧНЫЕ ПОТЕРИ В ПАЗАХ, ВЫЗВАННЫЕ ПОПЕРЕЧНЫМ 
ПОЛЕМ 


В обмотках на большие переменные токи возникают различные добавочные 
потери как в пазах, так и в лобовых частях катушек.,В настоящем параграфе 
рассмотрим потери, вызванные поперечным полем в пазу. Этой проблемой 
впервые занимался Фильд, именем которого часто называются формулы для 
расчета таких потерь. В течение ряда дальнейших лет эта проблема детально 
изучалась и была предметом многочисленных работ других авторов*), как 


*) Етде: ЕоМ, 1908, стр. 708; ЕзМ, стр. 1922, стр. 301; ВлзсЬ: ЕмМ 1910, етр. 73; Во- 
50%3Ю: АЁЕ 1913, стр. 81; НШебгала: АГЕ 1914, выпуск 5; В©Ыег: АГЕ 1914, выпуск 12; 
АГЕ 1915, выпуск 12; ОтеуЁл$$- ВиМ, 1914, стр: 281, 307; АРЕ 1916, выпуск 1 и 2; № 
Фатшитег: ЕёМ 19/6, вывуск 10; ЕёМ 19/17, выпуск 2, 3, 4; Е1зсвег-НЯппей: ВЗЕХУ 19/7, 
выпуск 4; ВаскН: ВЗЕУ 1197, выпуск 5; Гусп: ТАТЕЕ 1921; Во: ВСЕ 1917, выпуск 9. 
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напр., Эмде, Руша, Роговского, Гиллебрандта, Рихтера, Дрейфусса, Нитгам- 
мера, Фишера-Гиннен, Рота, Рикли, Лиона и др., изучавших ее с различных 
точек зрения, так что в нынешнее время можно ее считать вполне разрешенной. 

Для облегчения решения этой проблемы принимаются следующие упроща- 
ющие предположения: 

1. Магнитную проницаемость зуб- 
цов, имеющую значительную величину, 
будем считать бесконечной, так что 
магнитным сопротивлением можно пре- 
небречь. 

2. При болыпой магнитной прони- 
цаемости зубцов можно считать, что 
силовые линии поперечного поля парал- 
лельны дну паза. 

3. Температура обмотки во всем пазу 
примерно одинакова, так что можно 
считать, что и удельное сопротивление 
здесь одинаково. Рис. 24-1. Положение координатной 

4. Вихревые токи в лобовых частях системы в пазу. 
обмотки не слишком велики, в силу 
чего они не оказывают существенного влияния на распределения тока в пазах. 

Рассмотрим наз якоря (рис. 24-1), в котором друг над другом расположены 
два проводника высотой й и шириной Ь; иирина паза — а. Примем середину 
нижней стороны сечения верхнего проводника за начало О и построим в нем 
прямоугольную координатную систему Х, У, #7, в которой ось Х совпадает 
с осью паза, ось У — совпадает с направлением силовых линий, а ось И, — с на- 
правлением проводника. Обозначим соответствующие составляющие плот- 
ности тока через о,, 0 0, и составляющие магнитного поля через Н», Н, Н,„. 
При решении этой задачи будем исходить из уравнений Максвелла, 


то Н = 4по, (24-1) 
ОВ 

тоЕ = — —. 24-2 
01 реа) 


Разложим их на следующие отдельные составляющие: 


дН, _ ОН, _ 4по, (24-1') 
ду 02 
ан, дн, 
№ = 4по, , 
02 9х 
Ре о == 4по. 
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дЕ. ОЕ, дв, 


В № и. 
ЗЕ, _ дЕ, _ _ ОВ, 
92 дх (21 
ОЕ, _ ОЕ, т Г: 
ох бу 01 


Согласно рис 24-1 в этих уравнениях можно сделать некоторые упрощения: 


Н, =0, Н,=Н, Н, =09, 
0, =0, о, =0, 0, =0, 
Е, =0, Е, =0, Е, = 06, 
В, =0, В, =В=Н, В, =0, 


где о — удельное сопротивление, выраженное в абсолютных единицах измере- 
ний. Помимо этого следует учесть, что проводник не занимает весь паз, так 
как а > Ь, так что уравнения (24-17), (24-2”) после соответствующих преобразо- 
ваний примут следующий простой вид 


9Н — 4пор | @ 4-3) 
ох а 

м (24-4) 
дх Г 


Продифференцировав уравнение (24-3) по времени #, а уравнение (24-4) по ко- 
ординате х, получим известное дифференциальное уравнение 


(24-5) 


Это уравнение имеет весьма важное значение, так как на его основании можно 
произвести расчет добавочных потерь, вызванных поперечным полем в пазу. 
Его интеграл — следующий: 


в = [С созВ ах + Р зшВ ох] [@+, (24-6) 


где С, О, а — константы, следующие из краевых условий. Введя это вы- 
ражение в уравнение (24-5) убедимся, что 


АтЬ . . , 
а. = ©? ; [= У/-П . (24-7) 


Приняв ©) = 2лХ, из этого уравнения получим 


док |2 [п ы 
а [№ |. (24-8) 
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Константы С и Р зависят от расположения проводников в пазу. Они будут 
выведены позже. 


а) Обмотки с массивными проводниками 


Проанализируем наиболее простой случай, когда в паз вкладывается одно- 

слойная обмотка, состоящая из и массивных проводников, уложенных друг над 
другом и соединенных последовательно (рис. 24-2). 
В проводниках образуются вихревые токи, замыка- 6 
ющиеся в них по краям активной стали. Рассмотрим 
любой р-ый проводник, считая от дна паза, под ко- 
торым помещено (р — 1) проводников, имеющих 
общий объем тока 1%. Следует иметь в виду, что токи 
в отдельных нижних проводниках могут быть раз- 
личны и отличаться друг от друга, как по своей 
абсолютной величине, так и по фазе. 

Если рассматривать элементарный слой толщиной 
ах в р-ом проводнике на расстоянии х от нижней сто- 
роны его сечения, то магнитная индукция в этом 
месте имеет вид 


м. 


4п 4щЬ [> 
Нр. =—ю+-—— | о4х, (24-9) Рис. 24-2. 
а а о Расположение массивных 
проводников однослойной 
где 10 — ток в нижних проводниках. Продифференци- обмотки в пазу. 


ровав это выражение по { и подставив его в урав- 
нение (24-4), получим дифференциальное уравнение с частными производ- 
ными для плотности тока в виде 
06 49 _ 4пь ^ 00 а 
“ох а 6 а |} 9: 


х=0. (24-10) 


Предполагая синусоидальное изменение плотности тока о и объема тока &, 
можно записать 


где 
д = С созВ ах -- БР зав ох 


и Го обозначают соответствующие амплитуды. Введя эти выражения в уравне- 
ние (24-10), получим 


0°(С зи ах + Р созВ ах) [в ый То зо [в — 
— `й 


о аа + Р созВ ах — 0) [= 0. 


са 
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Если полученное выражение разделить на верзор [сот то это уравнение может 
быть выполнено при условии, что сумма его констант равна нулю, т. е. что 


р= о . (24-11) 


Константа С следует из соотношения 


в в 
п -| о ах = ь| (С созН ах + Р эшВ ах) ах, 
о о 


при условии, что Г, есть амплитуда тока в рассматриваемом проводнике. Если 
учесть соотношение (24-11), то после его интегрирования получим 


О оне т ас 
Г Ь Ь 


откуда имеем 


ры Ё я ай 
сей оне 24-11’ 
= ое >) И 


Если известны постоянные а, С, Р из (24-8), (24-11) и (24-117), то по уравнению 
(24-6) можно выразить амплитуду плотности тока в виде 


6 = р т В Тоой 126 ы со$В ах + Гоай зшВ ах). (24-12) 
ЬИ ШВ ой 2 
При х = 0 имеем . 
1/ Пой ой 
бо = — — Байт = 24-13 
в | в ° - 2 ) ) 
а при х = й получим 
1 Гай сов ой + ав 2чен Й (24-14) 
пах БВ 1 2 2 ы 


Введя в это уравнение новые значения 


ой 


М = ай сов ай, М = ой 2126 5 (24-15) 
получим 
1 № 
пе Ме 24-16 
и (мы +) (449 


Величины М и М являются комнлексными величинами и имеют важное зна- 
чение как для определения добавочных потерь, вызванных магнитным полем 
в пазах, так и для исследования влияния вихревых токов на реактивное сопротив- 
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ление проводника. Поэтому преобразуем их полагая по уравнению (24-8) 


ав = | (1+). 
м 
Положим далее 
5-98 тв | (24-17) 
\/2 \ са 
и получим 
ай = 5(1 +). 


Затем сможем вычислить выражения (24-15), состоящие из действительных 
и мнимых слагаемых: 


М=мМ, +]М,, М=мМ,-+Ф,, (24-18) 
где 
Ма зшВ 26 + зш 26 т. зшВ 269 — зш 20 (04-19) 
со$Н 29 — соб 26 созВ 26 — со$ 29 
м, = 25 зиН д — т — м, = 25 ШВ д + зш д | (24-20) 
со$В д - с0$ 9 со$Н д - с05 д 


Нриведенные выше выражения встречаются в формулах Фильда для добавоч- 
ных потерь, вызванных попереченым магнитным полем в пазу, кривые измене- 
ния которых в зависимости от д приведены на рисунках 24-3 и 24-4. 


Если исходить из уравнения (24-12), то общая потеря в проводнике при одно- 
временном воздействии магнитного напряжения нижних проводников**), запи- 
шется в виде 


нь [* 


Р; = — 
0 


ь 615]? ах, (24-21) 
где |, — активная длина стали, о — удельное сопротивление меди и |с| — аб- 
солютная величина амплитуды плотности тока. Однако недостатком этого 
метода является невозможность определения реактивного падения напряже- 
ния, вызванного влиянием вихревых токов. Поэтому в дальнейшем изложении 
воспользуемся методом Лиона, основанным на учете полного падения напря- 
жения в проводнике, уложенном в пазу. Вихревые токи от поперечного магнит- 
ного поля вызывают изменение падения напряжения как в рассматриваемом 
проводнике, так и в проводниках, расположенных под ним в пазу, так как часть 


*) Если удельное сопротивление 0’ выразить в О мм?/м, то его величина в абсолютных 
единицах измерения булет 
е= в’.105 
**) Приведенный метод применяется различными авторами, напр., Фишером-Гиннен в его 
статье: Обег хизёыНсКе Кирбегуегние Бей УесНзе1топипазсЬтеп, ВЗЕУ 1917 № 4. 


№ 

а 
ЩЕ 
Е 


Ч 
сы 


НАЕЕЕ- 
\. 
№ 


ВЫ 
Е 


0 1 2 з 4 55 


Рис. 24-3. Значения М, и М, в зависимости от величины 9. Рис. 24-4. Значения Ми М, в зависимости от величины 6. 


м 
|] 


0/6 


УЗО]. ОЛОНННИНани нишуУум иятоичо 
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вихревыя токов создается в результате индуктивного воздействия нижних 
проводников на верхние. Амплитуда активного падения напряжения в рассмат- 
риваемом проводнике примет вид 


Ц_ 10 М 
Де, = Цобик = “(МЫ +-Ю}, 24-22 
1 16 у ( 1 5 `) ( ) 


гдео,„„х — амилитуда максимальной плотности тока согласно формуле (24-16). 
Падение напряжения в нижних проводниках определяется путем нахождения 
значения магнитного потока, протекающего через рассматриваемый провод- 
ник. Этот поток, приходящийся на 1 см активной длины стани, равен 


ое [о с ах + ь. 


Заменив © соответвующим значением из уравнения (24-12), и проинтегри- 
ровав полученное выражение, получим для массивного проводника выражение 


10 +6 
Ф=— М6 +-]. 24-23 
Дю БИ | . ( ) 


Хх 


Этот магнитный поток в нижних проводниках индуктирует амплитуду элек- 
тродвижущей силы 
Аес — Л1оф р 


которая после соответствующей подстановки из уравнения (24-23) примет вид 


Во Г 
Аер = т “(ь + :) Е (24-24) 
Пусть имеем 
во _ 
в  ^ 


что выражает сопротивление постоянному току части проводника, уложенной 
в пазу. Тогда уравнения (24-22) и (24-24) примут вид 


Де, — К (м + 5%) з (24-22') 


Дес = ВМ (- + =). (24-24’) 


На основании этих уравнений нетрудно найти джоулевы потери. Если 
вместо амплитуд напряжения и токов принимать их эффективные значения, то 
в самом проводнике получим 


Р‚ = (*Ле,1,) , (24-25) 
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где Г, — эффективное значение тока рассматриваемого проводника. В резуль- 
хате соответствующей подстановки из уравнения (24-22) получим 


РА = В. (МЕР + > |1] [11| с08 о), (24-26) 


причем И 4] и |1 о] являются абсолютными величинами, а угол ®© характеризует 
сдвиг фаз между векторами токов Г; и Го. Помимо этого трансформированная 
подводимая мощность от нижних проводников дается скалярным произве- 


дением | 
Ро = @^& о) 


которое после подстановки соответствующего выражения из уравнения (24-24/) 
примет вид 


Ру = В.М, ([ соз © + №5). (24-27) 


Сумма подводимых мощностей Р, и Р, согласно уравнениям (24-26)и (24-27) 
выражает общие потери от вихревых токов, вызванные поперечным полем 


Ю 


Р= в? м, + (1 с0з @ + | 


: Й (4-28) 


1 1 


Отсюда получим коэффициент сопротивления, соответствующий р-ому про- 
воднику | 
То 


О аа 


1 1 


км, +м, 


. (04-29) 


Если катушка состоит из п проводников, расположенных в пазу друг над дру- 
гом, то средний коэффициент сопротивления имеет вид 


ый Ук,; 


ПРЕ 
подставив формулу (24-29) и полагая, что © = 1, получим 


12 —1 
КАМ. (24-30) 


Расчет реактивных потерь будет приведен ниже. 


В) Обмотки с составными проводниками 


В дополнение к предыдущему параграфу следует заметить, что для умень- 
пения потерь вместо массивных проводников иногда применяются составные 
проводники, причем элементарные изолированные проводники взаимно со- 
единяются на обоих концах. В таком случае можно пользоваться приведенными 
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выше формулами, но лишь с той разницей, что здесь учитываетск повышенное 
удельное сопротивление 

о = о’ 0: (24-31) 

7 

где о’ подлинное сопротивление, | — длина проводника, [; — часть проводни- 
ка, расположенная в пазу. Значение сопротивления согласно уравнению (24-31) 
подставим в уравнение (24-8) для постоянной а, которой воспользуемся в даль- 
нейшем изложении. 

Однако элементарные проводники часто соединяются с таким расчетом, чтобы 
каждый отдельный проводник смог образовать один или несколько витков 
катушки прежде, чем наступит их токопроводное соединение. В зависимости от 
способа их включения получатся разные коэффициенты сопротивления и вы- 
является их различное влияние на реактивное сопротивление обмотки. Во всех 
таких случаях учитывается удельное сопротивление согласно уравнению (24-31), 
хоторым воспользуемся при расчете константы ©, согласно уравнению (24-8). 


Т. Неинверсированные обмотки 


Обратим теперь внимание на обмотки с составными проводниками, элемен: 
тарные прэводники которых не инверсированы, и предположим, что они обра 
зуют последовательно и витков в катушке. Пусть элементарные проводники 
кондуктивно соединены в начале и в конце катушки. Если исходить от нижней 
части паза, то для отдельных проводников на основании уравнения (24-9) мож- 
но написать следующие соотношения 


4 4 ^. 
Е ыы о ах, 

а а о 

4 4щЬ 


На. =—в+— о ах, 
а а 


[8] 


| Вы ыы о ах. 
а /]о 


Тогда средняя индукция примет вид 
1 
Но, =-(Н., + Но, +... +Н,,), 
ий 


откуда г 
ты И | ба (24-32) 


а а о 
при условии, что | 7 . 
. тю Тю. +... НЮ, 
` ю = : 
п 
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Продифференцируем уравнение (24-32) по { и получим выражение 


— ах. 


Но, _ дб | 43 [0 
0: а а о 


После подстановки в уравнение (24-4) получим дифференциальное уравнение 
с частными производными для неинверсированной обмотки в виде 


06 ды _ Е до О (24-33) 


дх а 01 а о 9 


П. Инверснрованные обмоткн 


У инверсированных обмоток значения х, направленные ко дну паза, будем 
считать положительными. У любого р-ого проводника согласно рис. 24-5 
имеем 


После преобразования получим 


4 4 [* 4тЬ [* 
НТ а а с ах 
а а ]о а о 


Однако 


и следовательно 


4 хх 
Е В 
а а До 9 


Я 


Рх 


Рис. 24-5. 
Выбор координат для  Продифференцируем это уравнение по времени Ё и под- 


инверсированных одно- 


ставим его в уравнение (24-4 итывая, что направление 
слойныхобмотоквпазу. УР ( ), УЧ › р. 


координаты х ориентировано вниз, и получим 


об + ЖА, + ие | а (4-34) 


9х а 0 а о 9 


Если рассматривать одновременно оба проводника одного и того же витка, 
то для проводника верхнего слоя получим дифференциальное уравнение в виде 


00 410, 4тЬ | дс 
о —_ мы 
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и для проводника нижнего слоя - в виде 
0 табы +) _ ть "ба 
дх а 0: а 91 


Чх =0. 


Сложим эти уравнения и получим 


ово ее На ЗЕ — ах = (24-35) 
дх а 91 2 а о 9 
Из этого заключаем, что в результате инверсии проводников влияние нижних 
токов существенно ослабляется. 

Если соединить последовательно ряд инверсированных или неинверсирован- 
ных витков, то можно получить дифференциальное уравнение, аналогичное 
(24-33), множители которого будут зависеть от схемы включения элементарных 
проводников. Если сравнить ранее выведенные дифференциальные уравнения 
(24-10), (24-33) и (24-35), то обнаружим, что все они имеют тот же общий вид 


й 00 _4п ды _ 4ть [* 06 
9х а 0: о 6 


Решение этого уравнения было показано при решении уравнения 24-10, но 
лишь с той разницей, что там величина 1, выражала полный нижний ток ® или 
его амплитуду Го, в то время как ток в общем случае может быть комбинацией 
различных токов в зависимости от способа включения элементарных провод- 
НИКОВ. 

Из уравнения (24-36) аналогично получается по соотношению (24-16) ампли- 
туда максимальной плотности тока 


бык = — мо |. (24-31) 
[ р) 


ах =0. (24-36) 


так что амплитуда падения напряжения в рассматриваемом проводнике соглас- 
но уравнению 24-22’ примет вид 


Да, = В. (м в й ,) (24-38) 


Амплитуда плотности тока, следующая из уравнения (24-36), будет отвечать 
ранее приведенному уравнению (24-12): 


1 (1 ой со$В ох 


в = — 


— Горе ый со$В ах + Тай зшВ ох]. (24-39) 
зв ой 2 


Магнитный поток, приходящийся на 1 см длины проводника, вызванный ниж- 
ними токами в рассматриваемом проводнике имеет вид 


о [6 [а б ах + “т. 
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Если подставить вместо о выражение (24-39) и уравнение проинтегрировать, 
то получим 


д Ь ( + ,) + (%—1,) гит |. (24-40) 


Энектродвижущая сила, индуктируемая этим током в нижних проводниках, 
будет иметь амплитуду 


Да, = по, 


которая после подстановки примет вид 
Дё = Во | С + ,) + (6 — Г) т |. (24-41) 


Если вместо амплитуд напряжения и токов взять эффективные их значения, 
то кажущиеся потери в самом проводнике будут равны 


5. = {*Ле 11} р 
или 


*М 
8. = 1" ме? + — Ч ми. (24-42) 


Точно также и кажущиеся потери в нижних проводниках следуют из формулы 
# „ 
бо = {“Аео%} , 


из которой, после подстановки соответствующего значения из соотношения 
(24-41), получим 


= к. “(5 > Е ч.л о пртейн. (24-43) 


Сумма кажущихся потерь по уравнениям (24-42) и (24-43) даст общие кажу- 
щиеся потери в проводнике, вызванные влиянием поперечного поля в пазу 


кз 
5=В, [мир + “|, (: + ,) + я — (|102 — *11°) т} . (24-44) 


Действительная часть этого выражения характеризует активные потери, 
а мнимая — реактивные потери, вызванные реактивным сопротивлением про- 
водника от вихреэвых токов. 


у) Практические случаи 


Массивные обмотки 
В уравнении (24-30) был выведен коэффициент сопротивления для однослой- 
ной обмотки. Рассмотрим теперь двухслойную обмотку с массивными провод- 
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никами, имеющую в каждом слое и проводников (рис. 24-6), а между токами 
верхнего и нижнего слоев сдвиг фаз © (рис. 24-7). Если рассмалривать р-ый нро- 
водник начиная от нижней стороны верхнего слоя, собственный ток которого 
Т, = Ба ток нижнего слоя задается соотношением 

То соз 9’ = (р -— 1) +псоз0, 


= п? + 2п(р - 1) соз@ + (р- 1), 


77 й 
р-ый проводник РИ ыы 
РР 


>) 
1 

2 3 

о 

| 

передний паз задний паз 
Рис. 24-6. Двухслойная обмотка © массивными Рис. 24-7. Векторная диаграмма 
проводниками. хоков в пазу. 


то после подстановки соответствующих значений из формулы (24-29) получим 
К, = М, + М"? — псоз@ + 2ри со 0 + р? — р). 
Средний коэффициент сопротивления для верхнего слоя получается из формулы 
Г 


к, =-УК,. 
Пр=1 
После подстановки получим 
2 — 
К, = М, + М, (^ со @ + =) (24-45) 


Для другой стороны катушки, расположенной в нижнем слое, было выведено 
по уравнению 24-30 выражение 
2 
° п 1 
К; = М, + М, т 


откуда получаем среднюю величину коэффициента сопротивления 
К, + К, 
О 


К = 


37 — Обмотки эл. машин 
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которая после преобразования примет вид 


512 —2 п? соз 9 
К =мМ, + М, [— м. (24-46} 
6 2 

Если отдельные проводники составные, а элементарные проводники соеди- 
нены на обоих концах проводников, то в формулу для & из уравнения (24-8} 
можно подставить значение удельного сопротивления по формуле (24-31), т. е. 

1 

= 0’-* 10°. 
ь 


ОБМОТКИ С СОСТАВНЫМИ ПРОВОДНИКАМИ 


Если проводник обмотки составной, а элементарные проводники взаимно 
изолированы в одном или нескольких витках, то могут представиться снеду- 
ющие возможности: 

1. Проводники переходят из одного паза в другой, не меняя последователь- 
ности элементарных проводников (неинверсированные обмотки). 


2. Проводники на обоих концах инверсированы, причем последовательность 
элементарных проводников на передней стороне катушки обратна их последо- 
вательности на задней стороне катушки (инверсированные обмотки). 


3. Проводники катушек на одной стороне машины при переходе от передних 
сторон катушек к задним не инверсированы, в то время как на другой стороне 
машины при переходе от задних сторон катушек к передним они инверсированы 
(полуинверсированные обмотки). 

С такой точки зрения получаются различные добавочные потери в обмотках. 


1. Неинверсированные обмотки 


Рассмотрим наиболее простой случай, когда элементарные проводники 
взаимно изолированы в одном витке и не инверсированы. Этот случай приве- 
ден на рис. 24-8, где показаны два паза, соответствующие передней и задней 
сторонам какушки. В переднем пазу объем тока в нижнем слое будет [,, в зад- 
нем пазу — [.. Последовательность расположения элементарных проводников 
на рис. 24-8 показана в виде горизонтальных жирных линий, несиметрично рас- 
положенных в сечении проводников. 


. 


По рис. 24-8 можно составить дифференциальное уравнение с частными 
производными, соответствующее соотношению (24-36), учитывая обе стороны 
рассматриваемой катушки: 


Е .4 # ый 
ор — Пи+ь} - ди | с 4х =0. 
х а 


а о 
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Если сравнить это уравнение с уравнением 24-36, то обнаружим, что 


ры Ге и 9 


5 
[У] 


р-# 


й 


& сз 0 


передний паз задний паз 
Рис. 24-8. Неинверсированная двухслойная об- Рис. 24-9. Векторная диаграмма токов 
мотка с составными проводниками. в пазу для неинверсированной обмотки 


с составными проводниками. 


Если приравнять амплитуду Г, = 1, то согласно диаграмме на рис. 24-9 можно 
написать 


1.6089 =р-1+50056, 


2 
= т + п(р — 1) соз @ + (р- 1). 
Действительная часть уравнения (24-44) дает коэффициент сопротивления 
р-ого проводника: 


в2 


км, + (еже + прсоз @ +72). 


Средний коэффициент сопротивления и здесь будет равен 


1 п 
вы 
ПРЕТ 
После подстановки получим 
о 2 
К=М, + М, “Е ы Е со$ о) (24-47) 


Далее расемотрим такой случай, когда элементарные проводники проходят 
изолированно через все витки катушки и не инверсированы. 


З7 
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Средний коэффициент сопротивления рассчитывается так же, как и ранее, 
И в этом случае мы исходим из уравнения (24-36), согласно которому диффе- 
ренциальное уравнение напишем в следующем виде: 


д я ь 
Ре ие [рф уы + Ни [24к-0. 
9х а р= а О 


Произведя сложение во втором члене этого уравнения, получим выражение 


ыы О а. 
2 2 а фо 


при этом 
и 
ЕЕ В+, ЦТ, еп, 


Г=ю=з (п - 1) +п/6]. 


Подставим эти значения в уравнение (24-44) и получим` действительную часть 
уравнения, из которой следует коэффициент сопротивления 


О 2 
Кк=М, + М, [ы + > с0$ о). (24-48) 


2. Инверсированные обмотки 


Рассмотрим теперь инверсированные обмотки с составными проводниками 
и предположим, что элементарные проводники имеют кондуктивное соедине- 
ние по длине всего витка, причем проводник в изгибе инверсирован (24-10). 
Основное дифференциальное уравнение (24-35) можно также представить в виде 

05 4по 0. 4по 


20—51 — {(р- П@-х+(Ф-Ювж- 
дх а дх а 


Ни [вах+ [56 ЕО 
а о в 


которое после преобразования примет вид 


[а 5 1 обо: (24-49) 
9х а \2 2 а {о 
где 
ой 
2 во 
После подстановки в (24-44) получим коэффициент сопротивления в виде 
2 —- 
КЕМ, +, г (24-50) 


хде п — число проводников в одном слое. 
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Однако возможен и такой случай, когда элементарные проводники проходят 
изолированно по всей длине витков катушки и кондуктивно соединены лишь 


в начале и в конце, причем инверсия здесь осуществляется с обеих сторон (рис. 
24-10). 
Коэффициент сопротивления следует из дифференциального уравнения 
905 0 .4по 9.4по 


210 — + 7 —Р(- хи+ 1 -х+ 2-х + 
9х 0х а 9х а 
‚ ЧПоь А е 
+ 3 —х) +... +х+2х+3х+...} -]——4и] бах+т] важ =0, 
а о р. 


из которого имеем 


и 12 _П Е: 0. (24-51) 
дх а \2 2 а {о 


Если сравнить полученное уравнение с уравнением (24-36), то найдем 


Вр 


Положим снова 
п=1, , =п[9 


.=5(п[9-1. 


Затем из уравнения (24-44) найдем 


и получим 


2 __ 
И 


= 
А 
ДИ 
РР ПН 
При 
РР Е 
27 
р РА 
72722 
рии 
передний паз задний паз передний паз задний паз 


Рис. 24-10. Двухслойная обмотка с составны- Рис. 24-11. Полуинверсированная двухслой- 
минроводниками с инверсией с обеих сторон. ная обмотка с составными проводниками. 
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Полученный результат тождественен (24-50). В обоих случаях коэффициент 
сопротивления не зависит от сдвига фаз между токами нижнего и верхнего 
слоев. | 


3. Полуинверсированные обмотки 


Если витки в катушке расположить так, что проводники инверсированы лишь 
на одном конце и элементарные проводники изолированы друг от друга во 
всей катушке, будучи кондуктивно соединены линть в начале и в конце катушки, 
то расположение проводников будет соответствовать рис. (24-11). Тогда диффе- 
ренциальное уравнение имеет вид 


да 9 .4по д .4по 


210 — + — 1 ТА хх х+х+.. р -х+ 
0х 0х а 9х а 
. 4 ы ь 
+х+ 2% -х+2х+...} -1 ме [зак [о@ 0. 
а о р: 
Для четного числа п проводников получим 
ба О _ПЁ то гах=0, (24-53) 
дх а 2 а о 
где 
Ва. 
ы 2 


Аналогично для нечетного числа и проводников в катушке имеем 


808 (те ) р Говх но, (24-54) 


дх а \2 2 а о 
откуда получим 
Г Г 
1, = — 9 —-—-. 
2 К 2 
Исходя из уравнения (24-44), при Г, = 1 получим из уравнения (24-53) для 
четного числа и проводников коэффициент сопротивления в виде 
К = М, — ый : (24-55) 
4 
и из уравнения (24-54) для нечетного числа п проводников — в виде 
К =М,. (24-56) 


Из этого можно заключить, что, среди всех приведенных выше случаев, случай 
{24-54) наиболее выгоден. 
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При этих рассуждениях мы предполагаем, что элементарные проводники 
обмоток с составными проводниками настолько тонки, что в них не смогут 
создаваться более или менее существенные вихревые токи. Для контроля 
вихревых токов можно также воспользоваться формулами (24-30) или (24-46). 


$) Критическое сечение проводника в пазу 


В предыдущем параграфе было сказано, что под влиянием неравномерного 
распределения плотности тока в проводниках, расположенных в пазах, вызван- 
ного воздействием поперечного магнитного поля, создаются добавочные поте- 
ри, которые зависят также и от высоты сечения проводника. По мере возраста- 
ния высоты й, одновременно с увеличением сечения проводника, увеличиваются 
и добавочные токи. Напрашивается вопрос, в какой же мере можно увеличить 
высоту сечения проводника, желая свести потери до минимума. 

Обозначим активную длину проводника через [;, а полную длину — через [,. 
Пусть имеем 

ь =Т+А, 

ь 
где А выражает относительную длину лобовых частей обмотки по сравнению 
< длиной [,. Если К является коэффициентом сопротивления при переменном 
токе для части проводника, расположенной в пазу, то результирующий коэффи- 
циент сопротивления для обмотки с массивными проводниками имеет вид 


КА 


. 24-57 
1+4 ( } 


У обмоток с составными проводниками, где распределение плотности тока 
в проводниках, расположенных в пазах и в лобовых частях обмотки, одинако- 
вое, будет 4 = 0 и, следовательно 


К=К. (24-57) 


Для учета влияния лобовых частей обмотки в этом случае в формулу (24-8) 
подставляется значение удельного сопротивления 


ее 109, 
1 


тде о’ подлинное удельное сопротивление. В общих случаях коэффициент сопро- 
тивления можно представить в виде 


К = М, + 0М№,, (24-58) 


где функция О зависит от схемы обмотки, как видно из таблицы 24-1. Если 


— 


Таблица 24-1 
Звачения коэффициентов сопротивления для различных видов обмоток 


Вид обмотки 


Коэффициент сопро- 
тивления (или потери 
подводимой мощности 


Примечание 


Однослойная обмотка смас- 
сивными проводниками 


к=м, 


+, 


2—1 


Е 


и — число проводников в пазу 


Однослойная обмотка с со- 


и — число проводников в пазу; 
в формулу (24-8) для х следует 
подставить удельное сопротив- 
ление 


ставными проводниками 3 1 
е=е’ > 10° 
1 
Двухслойная обмотка, в ко- 
торой ток протекает лишь Р = В.М. 12 = 
в нижнем слое 
п — число проводников в слое; 
© — сдвиг фаз между токами 
нижнего и верхнего слоев; если 
к=м. + проводник — составной и эле- 
Двухслойная обмотка с уко- В 5 ментарные проводники соеди- 
роченным шагом и массив- 5—2 м ©|| вены на концах якоря, то в фор- 
ными проводниками + м, [- 6 + > 608 мулпу для х следует подставить 
удельное сопротивление 
=’ ® 105 
1 
в формулу (24-8) для х следует 
и двухс- К=мМ,-+ аа а 
Е - мотка с о И НИЕ 
роводниками; эле №: ИЕ а ® 1 
ментарныепроводники сое- У о =’ -® 105 
динены по всей длине витка И 
Неинверсированная двух- в формулу (24-8) для х следует 
слойная обмотка с состав- К = М, - подставить удельное сопротив- 
ными проводниками; эле- 212 | п2 ление 
ментарные проводники сое- | -|- №, + — с0о5 ® ‚№5 
динены по всей длине ка- 4 2 е-ет 10 
тушки 1 
ы в формулу (24-8) для х спедует 
= ВЫ В: подставить удельное сопротив- 
проводниками; элементар- К = М, + М, рыЕе ПЕНИЕ 
: 1 
ные проводники соединены о = 0" -* 105 
по всей длине витка д 
с в формулу (24-8) для х спедует 
ОВ а аи 9 подставить удельное сопротив- 
проводниками; элементар- | К = М, + №, —„ а 1 
ные проводники соединены о=о' > 105 
по всей длине катушки И 
М, 
К=мМ,-—^ для четного числа п 
Полуинверсированная двух- 4 
слойная обмотка с состав- к=м для нечетного числа и 


ными проводниками; эле- 


ментарные проводники со- 
единены по всей длине ка- 
тушки 


в формулу (24-8) для хх следует 
подставить удельное сопротив- 
ление 


1 
е=е’ 7 10° 
1 
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подставить значения (24-58) в уравнение (24-57), то окажется, что результирую- 
щий коэффициент сопротивления будет 
_ М. + ОМ, + А 

В: ^ 


К 


так что сопротивление проводника. на 1 см длины будет равно*) 


_ © М, + ОМ +А 
10° фея | 


"| (24-59} 
Если требуется исследовать минимальное эффективное сопротивление и со- 
ответствующую высоту сечения проводника, которую назовем критической, 


то положим, что 
Ч", 


ай 


Заменив г: значением (24-59), получим критическую высоту сечения в виде 


_ М. + ОМ, +4 


Ро 
М, + ОМ, 


(24-60} 
где М, и №, — производные по параметру й. Из этого видно, что критическая 
высота Ро дня различных О — различна. Из формулы 24-8 следует, что постоян- 
ная х зависит от частоты }, а так как параметр д = [1/2] в формулах (24-19) 
и (24-20) является также функцией частоты, то из этого следует, что критическая 
24-20) является также функцией частоты, то из этого следует, что критическая 
высота по мере возрастания частоты убывает. 

Практическое значение критической высоты Йо заключается в том, что по 
мере возрастания высоты сечения, эффективное сопротивление проводника 
уменьшается до достижения величины Йо. Если же и эта критическая высота 
будет превышена, то эффективное сопротивление проводника, а, следователь- 
но, и добавочные потери, снова возрастают; в таком случае увеличение высоты 
влечет за собой не только потери в активной меди, но и ухудшение к. п. д. ма- 
шины. 

Уравнение (24-60) можно решать графически или аналитически. Если разло- 
жить значения М, и №,„, приведенные в формулах (24-19) и (24-20) в ряды Мак- 
Лорена, то получим 


м. 8 ]* ы (25)° И (25)? р (25): ы - 36 я (25): 4 (25)°° ы 


5! 9! 13! 2! 6! 10! 


; 08)“, -- | | (24-61) 


14! 


*) Удельное сопротивление о’ выражено в О мм2/м. 
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53 97 5и 55 ры 58 512 916 
= 26 + + + +... + + + Ее 
и п Ц 15 41 5 1 16 


(24-62) 

Вычислим эти выражения и найдем 
М, = 1+ 0,0885* — 0,0033968 + 0,001551? —..., (24-61) 
№, = 6(0,33 — 0,0134935* -|- 0,00055268 — ...). (24-62) 


Если ввести эти выражения в уравнение 24-60 и преобразовать его, то получим 
уравнение в виде 


(1+ Л) — (0,266 + 0) 5* + (0,02373 + 0,094450) 58 — 
— (0,0165 ++ 0,00610) 5612 +... =0. (24-63) 


Из этого уравнения можно определить приближенное значение б, а следователь- 
но и критическую высоту проводника, предполагая, что 6 < 1,0, так что члена- 
ми с 0% и д!? ит. д. можно пренебречь, в результате чего уравнение (24-63) 
приобретет простой вид 


(+д- (;; + о) 0 =. (24-64) 
Тогда получим 


20а о (24-65) 


4+ 150 


соответствующая критическая высота будет равна 


60(1 + ОЗ 
ВИ" о 4+ 150 ` ия 


Притом О заменим функцией, зависящей от схемы обмотки согласно данным, 
приведенным в табл. 24-1. 


Рассмотрим наиболее простой случай, когда в паз друг над другом уклады- 
вается и проводников. Здесь имеем 
п? —1 


Ви: 


Введя эту функцию в уравнение (24-66), получим для критической высоты вы- 


ражение 
12(1 + 
т = Е т а. (24-67) 


Эта формула была выведена Роговским. Если подставить в уравнение (24-59) 
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вместо М, и М, соответствующие значения из (24-617) и (24-62’), то найдем, что 
критическое сопротивление проводника на 1 см отвечает выражению 


у 


__@ 
10“ и 


ло . 1,33 = 1,33^., 
причем г, является сопротивлением постоянному току на 1 см длины провод- 
ника. 

Из уравнения (24-66) следует, что по мере возрастания величины функции О 
критическая высота проводника уменьшается; у большинства же обмоток, 
приведенных в табл. 24-1, по мере возрастания числа проводников п в пазу, 
или же в слое, высота й, будет уменынаться. Поэтому в таких случаях реко- 
мендуется проверить критическую высоту сечения проводника. 


=} Влияние вихревых токов, вызванных поперечным полем в пазу, на реактивное 
сопротивление обмотки 


Помимо повышения эффективкого сопротивления обмотки под влиянием 
вихревых токов, вызванных поперэчным магнитным полем в пазу, вихревые 
токи влияют также на величину реактивного сопротивления. Их влияние проя 
вляется в особенности там, где высота проводника велика, как это имеет место, 
напр., у роторных стержней асинхронных двигателей с вихревым якорем. 

Для определения реактивного сопротивления воспользуемся ранее упомяну- 
тым методом Лиона, при 


применении которого ис- { Г и и 
ходят из значений полно- х у = 
то падения напряжения Хх Хх ге 


ре 


АН и АБ, приведенных 
ранее в формулах (24-38) 
или (24-41). Притом сле- 


Е ПО 
| | 
ый 


| 
} 


| 
Ч Ьн-- 4 


г 


Рис. 24-12. Расположение фаз в пазах под полюсом двух- 
дует иметь в виду, что на, слойной обмотки с укороченным шагом. 


величину реактивного со- 
.противления оказывают влияние также проводники, расположенные в пазу над 
рассматриваемыми проводниками. 

В дальнейшем будем рассматривать двухслойные обмотки с укороченным 
знагом. Пусть имеем такое расположение фаз под одним полюсом обмотки 
с числом фаз т = 3, числом пазов на полюс О = 6, числом пазов на полюс 
и фазу 4 = 2 и шагом по пазам у., = 5, как показано на рис. 24-12. Из рисунка 
видно, что в пазах Г, ПТ, У верхние и нижние слои принадлежат различным фа- 
зам, в то время, как в пазах П, 1 и И! оба слоя принадлежат одной и той же 
фазе. Рассматривая, напр, фазу 721, можно установить, что ее проводники рас- 
положены симметрично относительно оси паза, ТУ; в пазу же ШП эта фаза лежит 
в верхнем слое, в то время как в пазу Г — в нижнем слое. Притом ток фазы Х 
в нижнем слое паза Ш опережает фазу // на угол +-© в то время как ток фазы У 
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в верхнем слое паза Г отстает на угол —@. Поэтому решение этой задачи можно 
упростить, предполагая, что верхний слой фазы 7/1 в назу Ш, и нижний ее слой 
в пазу Г образуют идеальную катушку с укороченным шагом, сцепленную 
с обеими соседними фазами. С другой же стороны в пазу ГУ оба слоя принадле- 
жат одной и той же фазе 7”, так что можно предполагать, что эти слои со- 
ответствуют катушке с полным шагом. В результате решение задачи существен- 
но упрощается. Приведем теперь некоторые примеры таких решений. 

а) Рассмотрим случай двухслойной обмотки с массивными стержнями 
и укороченным шагом и исследуем полное сопротивление идеальной катушки 
с укороченным шагом, приведенной на рис. 24-6. Предположим, что в переднем 
пазу в нижнем слое объем тока будет Г, а в заднем пазу в верхнем слое 13, 
причем положим, что 


п =1, Г. =п/0, 13 =п|-0, Т=, 


где через и обозначено число проводников в одном слое. Пользуясь формула- 
ми (24-38) или (24-41) можно написать 


гы [м вет) им + 
+ - ПБ +р-1 +" [9] М +" 5. —© + 


+Ф- 0-е ++ - ЭВ +Р-0м}. 648 


В этом уравнении первое выражение в квадратных скобках характеризует 
собственный имнеданц в верхнем. слое переднего паза, второе выражение ха- 
рактеризует импеданц в проводниках нижнего слоя в заднем пазу согласно фор- 
муле 24-38. Третье выражение характеризует импеданц в нижних проводниках 
верхнего слоя переднего паза, четвертое выражение — импеданц, вызванный 
влиянием объема. тока Г. на нижний слой в заднем пазу и, наконец, пятое выра- 
жение характеризует импеданц, вызванный самими проводниками в нижнем 
слое заднего паза согласно формуле (24-41). 

Складывая соответствующие арифметические прогрессии первого и второго 
порядка. относительно р и преобразуя полученную формулу, получим импе- 


данц в виде 
Е 2 2 
2 = В. |м + — + г с0$ о) ы р (24-69) 
2 _ 2 2 
в=Е, м, ея [= + — с0$ о) м р (24-69') 
2 а, 2 2 
х=К фм, + т: + > с05 о) м, . (24-69") 


Полученный результат совпадает с выражением (24-46). 
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Если положить сдвиг фаз равным -ЁЕ@ =: 0, что соответствует катушке с пол- 
ным шагом, то получим 


2 — 

2-В, |м т Е - м, (24-70) 
2 — 

Ре } м г . м. (24-70’) 
2 — 

х=В, м, т т м. } (24-т0”) 


6) Далее рассмотрим обмотки с составными проводниками и проанализиру- 
ем обмотки с неинверсированными лобовыми частями и с укороченным шагом 
(рис. 24-8), предполагая, что объемы токов Г», Гз По отношению к току рассмат- 
риваемой фазы будут смещены по фазе на ©. Элементарные проводники 
взаимно соединены в начале и в конце катушки. При решении задачи и здесь 
будем исходить из уравнений (24-38) и (24-41). Притом следует иметь в виду, 
что р-ый проводник, считая от нижней части верхнего слоя в переднем пазу, 
будет иметь объем тока нижней части равный (р — 1) 1: + РГ, в то время как 
объем тока на задней стороне катушки, отнесенный к задней стороне того же 
витка, будет равен (и — р) Т:. Таким образом результирующий объем тока. 
будет равен 

п-1 Т> 


Г. = Е 2: 24-71 
о (24-71) 


Приравнивая 1, к единице, получим Г, = (п — 1)/2 + „29 и на основании 
формул (24-38) и (24-41) найдем 
—1 


серое 
+(- гниет - ив) аи] + 
ви (ети) + ((@- 9-е и "1-9 
=] +5 - 5+" +") м+ 
Петре. ока 


Первое выражение в квадратных скобках характеризует собственный импе- 
дани на передней и задней сторонах катушки, второе выражение характеризует 
импеданц, имеютций место в нижнем пазу при одновременном воздействии объ- 
ема тока Г, нижнего слоя в переднем пазу. Третье выражение характеризует 
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импедани, вызываемый воздействием верхнего слоя с объемом тока Г з в заднем 
пазу на нижние проводники рассматриваемой катушки в заднем пазу. И, нако- 
нец, четвертое выражение характеризует импеданц, образующийся в нижних 
проводниках нижнего слоя в заднем пазу. Преобразуя уравнение (24-73) по- 
пучим 


2 2 __ 2 2 —_ 
о ны (24-73) 
4 2 12 
Далее из этого уравнения следует 
2 2 == 1 2 
Я } М, + [о +” сз 9} м, , (24-13' 
| 4 2 
2 2 —_ 1 2 2 _ 3 
х=В. [м + “г + > соз о) м, + м я ‚ - 64) 


что согласуется с ранее выведенным уравнением (24-48). 
При полном шаге будет ® = 0 и следовательно 


2 _ 2 
=Е. М + а ыы : (24-74) 
4 12 
22° | 
А. ]м, + и — к, (24-74') 
2 2 __ 
в: [м ты г ое | ь 5. (24-14') 


в) Рассмотрим дальнейший случай, когда проводники — составные во всей 
катушке и инверсированные с обеих сторон (24-10). Плотность тока. в элемен- 
тарных проводниках в нижнем слое на определенном расстоянии от дна паза 
в силу инверсии с обеих концов обмотки будет та же, что и плотность тока 
в элементарных проводниках верхнего слоя катушки на том же расстоянии от 
верхней части паза. При решении такого случая следует преобразовать формулу 
(24-41) для ЛЬ с учетом обратной последоваельности элементарных проводни- 
ков в нижнем слое. Магнитный поток, вызываемый нижними токами, в таком 


случае имеет вид 
4 х дп. 
р ТВ, 
а }ь й а >. 


При интегрировании этого выражения следует обратить внимание на следу- 
ющие известные соотношения между интегралами 


О :х о О х 
|| в - || вах | в < = 
й И Я й с 
2 х й р х 
- [>|-| Бо ах +| в -&[ Ьб ах т 4 |. 
в [9 [9 [) [) [9 
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Подставим вместо б выражение (24-39), произведем намеченное интегриро- 
вание и найдем после соответствующего преобразования выражение 


Ф-= ны врат (1+ ,) м. (24-75) 
\ 


о БВ 


Соответствующее полное падение напряжения будет 
Дё = Цою = В. {© + + 5) а? — | +1 ; м, (24-76) 


где через К, обозначено сопротивление постоянному току проводника 


_ 66 
БА’ 


при условии, что / обозначает длину проводника. Следует заметить, что если 
измерять плотности тока в переднем пазу от верхней части верхнего слоя ко 
дну паза, то максимальное полное падение напряжения в заднем пазу проявится 
у дна нижнего слоя. Из уравнения 24-35 получим 


1. = [в [9 +-0-@-9-1, 
или же 
.=3(п/9 1), (24-77) 


и вследствие этого будет 


[м + (1 - :) м] +56 - 1 (2 +- "1 - 5}м+ 


+(е- оне — ото + ав] += (1-6 м 
+(#- 01-9 в - 6) ат |+ 55| (1 +5" 5+ 


Е т} ь. ( й 5" — ;) Ы (24-78) 


Притом первое выражение в квадратных скобках характеризует собственный 
импеданц в передней и задней сторонах катушки согласно формуле (24-38). 
Второе выражение характеризует согласно уравнению (24-41) импеданц в ниж- 
них витках верхнего слоя переднего наза при воздействии объема тока Г», 
а третье выражение относится к импеданцу, вызываемому верхним слоем 
с объемом тока Гз в заднем пазу в нижних проводниках рассматриваемой ка- 
тушки в заднем пазу. И, наконец, четвертое выражение характеризует импеданц 
в нижних проводниках нижнего слоя в заднем пазу. 
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После преобразования уравнения (24-78) получим формулу 
2 = КАМ + Ки? — 1) М + [1572 — 1 +11? соз 6] ч?1?}, (24-79) 
откуда следует 
г = ВАМ, + Ци? — 1) №}, (24-79) 
х = ВАМ, + Ци? — 1) М, + [2@т? —- П +"? соз@] 67}. (24-79') 
Эти результаты согласуются с уравнением (24-48). 
Г) В случае полуинверсированных обмоток можно поступать аналогично. 
Исходя из уравнений (24-55) и (24-56) мы убедились в существовании следу- 


ющих двух возможностей. Если слой двухслойной обмотки состоит из п провод- 
ников, то Для четного числа п можно вывести следующие выражения: 


2 _ 2 \ 
2=В.4М -— а ЙЕ +” со @ } о212( , (24-80) 
4 [2 2 
о ме (24-80') 
4 
2 _ \ 
х= В.М, — М. + рые. + и? с0з © } 62}. (24-80) 
4 6 
Если же число и — нечетное, то получим 
2 _ 2 \ 
#=В4М+ А: +” соз @ | ч2 120 , (24-81) 
12 2 
к=ЕВМ,, (24-81) 
2 — 
х= К, ]м, + ("= + 7? с05 в) >} : (24-81) 


Эти результаты согласуются с уравнениями (24-55) и (24-56). 

Выведенные формулы справедливы для основной гармоники. Однако, они 
‘могут быть использованы и для высших гармоник при условии, что частота } 
в формуле (24-8) будет иметь значение соответствующей гармоники. В даль- 
нейшем мы убедимся в том, что соответствующее полное падение напряжения 
будет иметь значительную величину. 


5) ДОБАВОЧНЫЕ ПОТЕРИ В ПАЗАХ, ВЫЗВАННЫЕ ПРОДОЛЬНЫМ 
МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 


Наряду с добавочными потерями, вызванными поперечным магнитным по- 
лем в пазу, могут иметь место еще и дальнейшие дэбавочные потери в провод- 
никах, вызванные магнитным насыщением зубцов. Такие потери зависят как 
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от насыщения зубцов, так и от величины тока в проводнике. Исследование 
можно осуществить на основании известных уравнений Максвелла. Для опре- 
деления их величины рассмотрим упрощенный случай (рис. 24-13), когда между 
двумя плоскими параллельными стенками Р, О, ограничивающими среду 
с бесконечно большой магнитной проницаемостью, находится проводник 7),. 
по которму протекает переменный ток с амплитудой Г, и частотой {. 


И Е ЗА А 
т ЗО И 
и ВЕ: 
0 Я и, И я И. 7, 


Рис. 24-13. Исследование добавочных потерь, созданных продольным полем в пазах. 


Если между плоскостями Ри О имеется определенная разность магнитных 
потенциалов синусоидального вида. с частотой /, то между этими плоскостями 
создается магнитное поле Но, силовые линии которого перпездикулярны 
к обеим плоскостям. Если обозначить расстояние между плоскостями Ри О 
через а, то можно предполагать, что магнитное поле Но создается током 
с амплитудой Ц идзального проводника Йо. Если нам известна величина. этого 
поля, то можно определить ток 

_ 2аНо 


То= : (24-82) 
4п | 


Под влиянием амплитуд токов Г; иК в проводниках И, и И, в зазоре а создается 
магнитное поле, характеристика которого приведена на. рис. 24-13. 


Поместим в центр О, сечения проводника У, начало прямоугольной коорди- 
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натной системы Х, У, 7. Распределение плотности тока в проводнике У, опре- 
делим из уравнений 
ов 

то Н = 4по, ТОЕ = — —, 
01 
где о плотность тока проводника У,, В = Н — насыщение в рассматриваемой 
точке сечения. Эти уравнения можно представить в следующем развернутом 
виде 


он, ОН, ОЕ, ОЕ, ов, 
_ = 40, — “= --*, 
бу 02 ду 02 61 
ЭН, ОН, ОЕ, ОЕ, ОВ, 
———= = 410о,, — = 5 
92 дх [72 ох (21 
ан, _ ЭН, _ и, ВВ _08, _ 28, 
дх ду 9х ду 0: 
где будет 
Н,=0, н,=Н, Н=9, 
в, =0, 0, =0, 0, =0, 
Е’ =0, Е, =0, Е = об, 


через о обозначено удельное сопротивление меди, выраженное в электростати- 
ческой системе единиц СС$. Если эти значения ввести в приведенные выше 
уравнения и помимо этого учесть, что проводник У толщиной БР заполнит 
зазор а лишь частично, то из приведенных вые уравнений получим 


ЭРО (24-83) 
а дх 
он до 
—=о0--. 24-84 
Г ь дх ( ) 


Продифференцировав уравнение (24-83) по времени 1, а уравнение (24-84) 
по х, получим дифференциальное уравнение с частными производными для 
вихревых токов 

2 
ыы ее. (24-85) 
а б 9х 
Его интеграл будет 
с = (С созВ ах + Р зтН ох) [аи . (24-86) 


Введя его в уравнение (24-85) получим 


а = у Е : (24-87) 
са 4 
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Остается лишь определить константы:'С и О в уравнении (24-86): „Для левого 
края проводника 7, имеем 


а для правого 


Если подставить эти значения в формулу (24- -84), заменяя с выражением (24- -86), 
то для левого края проводника ТУ, получим 


(=. _ и) - = == (- С шв + Р сов >). 
2а 
а для правого 
ох ЧИ дю = о и: . 
2а 2 2 


Сумма этих уравнений дает 


р (ь : сов т (24-88) 
2 7104 
а разность 
ме 
с= (=. : эВ о (489) 
2/0“ ит ! 
при условии, что 
р 4тТ, 
2а 


Введя эти значения вместо констант С и Р в уравнение (24-86), получим ампли- 
туду плотности тока в виде | 


не |(=. этВ ох : созВ о. + ( 1 СО$В ох : т ы] у (24-90) 


[4 
В таком случае потери в проводнике Г, определяются по интегралу 


1 Ь +1/2 
$ = = в]с]? 4х, (24-91) 


2-2 
где [1 — часть проводника, расположенная между плоскостями Р, О, Ь -- тол- 
щина проводника и о — удельное сопротивление. 


Однако, для определения этих потерь можно поступать и так, что определим 
мощность на покрытие потерь, подводимую непосредственно к проводнику Г, 


38* 
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и мощность трансформированную от проводника Й на проводник Т,. Макси- 
мальная плотность тока в проводнике ТУ, соответствует по рис. 24-13 точке 
х = 1/2, иее амплитуда согласно формуле (24-90) дается выражением 


} й й 

бк = © ( Нов” + Н, сов" |. 

ох 2 2 

Амплитуда полного падения напряжения в проводнике Г, следует из 
Да, — 1 0бтах $ 


В результате подстановки с учетом уравнения (24-15) получим 


а 1 
да, = Е, [Мау + Мо 2 : (24-92) 


причем 
[о ой ой ай 

К =—, М = — соб —, М; = 92 —, 
БР О ПР ® 2 


где К, — сопротивление постоянному току. Величины М(ё;2› и №5) определим 
из диаграмм, приведенных на рис. 24-3 и 24-4. Притом М(/2› соответствует по- 
ловине высоты сечения проводника #/2, а №) — полной высоте й сечения. 

Часть кажущейся мощности, подводимой непосредственно к проводнику 7И,, 
<огласно формуле (24-92) будет равна 


1% л- 
5: = 5 Да, 1} , 
что после подстановки вместо Дё, примет вид 


В. ы 


Для определения подводимой мощности к проводнику Т,, трансформиро- 
ванной от проводника И, следует опрэдзлить магнитный поток 


+8/2 : 
Ф= | Нах, (24-94) 


причем принимаем, что 


н=—| вах +сС,. (24-95) 


Константа С, следует из предельного условия в силу того, что на левой сто- 
роне проводника Г,, где согласно уравнению (24-13) х = —1/2, принимаем что 


Н=Н-Н, 


ли тогда 
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Введя эту константу в (24-95) и заменяя одновременно б выражением (24-50) 
получим после соответствующего преобразования 


Н = (® со5В ах : со5В —. + (=, зтаВ @х : $11 о. р 


В результате подстановки в уравнение (24-94) получим 
Н 
= 2 Ма. (24-96) 


Учитывая симметричное распределение магнитного потока ф по обеим сторо- 
нам относительно нроводника 7, в зазоре а, очевидно, что 


Дё, = 1 о 
и учитывая уравнение (24-96), получим 
В К. = 
Аео = 4 Мо ° (24-9 7) 


Кажушаяся мощность проводника Ио, трансформированная на проводник И), 
дается произведением 


= {*Ае К}, 
или же 


К. 
52 = г {Мао} (24-98} 


и общие потери в проводнике И, будут 
5 — 51 + 52 . 


После подстановки из уравнений (24-93) и (24-98) получим кажущиеся потери 
в проводнике И): 


И 
$ = . — "Мер? + *М№ 5“ + “Мо 1. (24-99) 


Подлинные потери соответствуют действительной части этого уравнения. 

Введя вместо амплитуд токов Г; и Го эффективные значения, потери будут иметь. 

вид 

Та 
4 


2 
Р=В. (мовы + Ма, с05 @ + Ми, [ор “.), (24-100} 


а соответствующий коэффициент сопротивления — вид 


М Го 
К, = М2, + т Р 


То [2 
с0$ @ + Ю з 
т 


ы а (24-101} 


1 


598 ОБМОТКИ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Реактивные. потери даются мнимой частью выражения (24-99) и имеют вид 
То! 14| _ ры 
ре (мое. + №. р 5 © + №». "т" . (24-102) 


а соответствующий коэффициент реактивного сопротивления — вид 


К; = Мел, + у а Го о + Ме (24-103) 


у 4 |1, 

Итак можно убедиться в том, что пе- 
ренасыщение зубцов оказывает влияние 
также и на реактивное сопротивление рас- 
сеяния. 

При пользовании таким методом для 
определения потерь в проводниках в пазу, 
вызванных перенасыщением зубцов, сле- 
дует исходить из магнитного напряжения 
зубнов (рис. 24-14). Предположим, напр., 
что в пазу расположены четыре провод- 
ника; общая толщина каждого из них, 
включая изоляцию, равняется а. Покажем 
Рис. 24-14. Исследование длобавочных НН ра ВЕЛЕНО Ари 


потерь, вызванных перенасьыением на 1 см для зубца, характеризуемое кривой 

зубцов. ("1 /см. Тогда ампер-витки (№), соответ- 

ствующие определенной толщине а, зада- 

ются площадями Г, И, Ш, ГУ. Помимо этого предположим, что силовые линии 

продольного поля в пазу параллельны стенкам пазов и эквипотенциальные 

линии параллельны дну. В таком случае деление а представляет воздушный 

зазор между плоскостями Р и О, как показано на рис. 24-13. Продольная ин- 
дукция в пазу для отдельных проводников соответствует 


0.4 (М 
ны 50, 
а 
0,4 (М 
Но, = : т, 


и. т. д., причем ампер— витки (МГ), (МГ): и т. д. принадлежат отдельным деле- 
ниям а. Применяя соотношение (24-82) увидим, что ток Го, выраженный в ам- 
перах будет 

Го = (№. (24-104) 


Выразив одновременно также и ток Г, в амнерах, а сопротивление К, — 
— в омах, окажется возможным рассчитать по уравнению (24-100) подлинные 
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потери в ваттах, а по уравнению (24-102) — реактивные потери в вольтамперах. 

Следует заметить, что приведенный выл метод являегся приближенным, 
так как силовые линии, образовавшиеся в результате перенасыщения зубцов, 
не вполне параллельны стенкам пазов, однако, тем не менее, формулы (24-100) 
и (24-102) дают сравнительно точные результаты. 


25. ДОБАВОЧНЫЕ ПОТЕРИ, ВЫЗВАННЫЕ РЕАКЦИЕЙ 
ЛОБОВЫХ ЧАСТЕЙ ОБМОТОК 


Величина реакции лобовых частей обмоток зависит прежде всего от мощ- 
ности машины на полюс, которая, напр. У современных турбоальтернаторов, 
превышает 100000 ква. Реакция лобовых частей обмоток крупных машин 


а Ё 
ххх ихх уу ххо рии 
ТАТЕТТ: | [71 


-1.-4-- оо ——./ 
‹ 


Рис. 25-1. Кривая магнитных напряжений в лобовых частях концентрической обмотки в случае 
уравноветенного магнитного напряжения на валу. 


особенно неприятна потому, что ее влияние нелегко компенсируется, вследствие 
чего она вызывает в самой обмотке и в окружающих стальных частях значитель- 
ные добавочные потери и нагрев машины. Рассмотрим теперь реакцию лобо- 
вых частей обмоток и соответствующие потери в отдельных типах обмоток, 
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а) ОБМОТКИ С КОНЦЕНТРИЧЕСКИМИ ЛЮБОВЫМИ ЧАСТЯМИ 


На величину добавочных потерь в лобовых пространствах концентрических 
обмоток существенное влияние оказывают как тип обмотки, так и положение 
лобовых частей в лобовом пространстве. 
Для трехфазных машин чаще всего при- 
меняются обмотки, приведенные на рис. 
25-1, 25-3, 25-4. 

Часто применяются обмотки, приведен- 
ные на рис. 25-1, являющиеся по сущес- 
тву обмотками с числом катушек, равным 
числу пар полюсов, с лобовыми частями, 
расположенными в двух плоскостях. Схе- 
ЕЕ ма такой обмотки, приведенная на рис. 
25-1а, 25-16, со ступенчатой кривой маг- 
нитного напряжения в лобовых частях об- 
мотки; на рис. 25-1в приведена соответ- 
ствующая векторная диаграмма. Эта ди- 
аграмма представляет собой правильный 
шестиугольник с центром О, из которого 
расходятся отдельные векторы, характери- 
зующие магнитные напряжения по окруж- 
ности машины. Эти напряжения равно- 
вок побовЕх часе саещюе в” ЗРВН распределены и уравновешены от- 
случае уравновешенного магнитного  НОСИтельно оси машины и, вследствие это- 

напряжения на валу. го»не создают добавочных магнитных пото- 

ков на валу машины. На рис. 25-2 при- 

ведена форма магинтных силовых линий вокруг лобовых частей катушек за- 
мыкающихся вне вала. 

На рис. 25-3 приведена трехфазная обмотка, с числом катушек, равным числу 
полюсов, с лобовыми частями, расположенными в трех плоскостях. На рис. 
25-За приведена схема побовых частей, на рис. 25-36 — ступенчатая кривая 
магнитного напряжения по окружности машины, и, наконец, на рис. 25-Зв — со- 
ответсрвующая векторная Диаграмма. Эта диаграмма представляет собой 
правильный шестиугольник, симметричный относительно центра О, из которого 
расходятся векторы, соответствующие распределению магнитного напряжения 
лобовых частей по окружности машины. Вследствие его симметрии и здесь не 
создаются магнитные потоки рассеяния на валу. 

Неблагоприятный случай приведен на рис. 25-4, на котором представлена 
обмотка с числом катушек, равным числу пар полюсов и с лобовыми частями 
в трех плоскостях. На рис. 25-4а приведена схема лобовых частей, на рис. 
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Рис. 25-2. Форма магнитных силорыХ 
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Рис. 25-3. Кривая магнитных напряжений в лобовых частях концентрической обмотки с числом 
катушек, равным числу полюсов, в случае уравновещенного магнитного напряжения на валу. 
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Рис. 25-4, Кривая магнитных напряжений в лобовых частях концентрической обмотки с числом 
катушек, равным числу пар полюсов, в случае неуравновешенного магнитного напряжения 
на валу. 
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25-46 — ступенчатая кривая магнитного напряжения и, наконец, на, рис. 25-4в — 
соответствующая векторная диаграмма. Эта диаграмма и здесь представляет 
собой правильный шестиугольник, однако, векторы, соответствующие магнит- 
ным напряжениям по окружности якоря, исходят из точки 1. Это вызывает 
весьма неравномерное распределение магнитных напряжений; их величина, 
колеблется в пределах от нуля до максимума, данного диагональю векторной 
диаграммы. Хотя такая обмотка с практической точки зрения и обладает опре- 
деленными преимуществами, в частности, что 
касается удобства сборки, тем не менее она не- 
выгодна из-за значительных потерь в лобовых 
пространствах. Магнитные напряжения лобо- 
вых частей по оси машины не уравновешены, 
вследствие чего на валу создается большой маг- 
нитный поток рассеяния (рис. 25-5). 


я 


с 


рр. 


©) Как было уже сказано, величина магнит- 
ного потока рассеяния в лобовых частях и соот- 
ветствующие добавочные потери в значительной 
степени зависят от расположения лобовых час- 
тей обмотки в лобовом пространстве. Это влия- 
ние у концентрических обмоток можно при- 
ближенно исследовать методом зеркального 
отображения проводников. Предполагая, что 
стальные части, окружающие лобовые части 


ве. 


2—2 


Р-р Ди 


Рис. 25-5. Форма магнитных си- 
ловых линий вокруг лобовых час- 


тей катушек в случае неуравно- 
взвешенного магнитного напряже- 
ния на валу. 


обмоток, обладают бесконечно большой маг- 
нитной проницаемостью; подлинные стальные 
стенки (рис. 25-6) можно заменить идеальными 


плоскостями А, В, обладающими бесконечно 
большой магнитной проницаемостью. Этот метод примененим при условии что 
угол а, образуемый плоскостями А, В, соответствует величине п/п, где п есть 
целое число. 

Предположим, что между плоскостями А, В находится проводник И, парал- 
лельный линии их пересечения. Их влияние можно заменить системой провод- 
ников Ги, 1.2, ..., 5, являющихся зеркальными отображениями проводника У, 
расположенного между плоскостями 4, В. Для случая бесконечно длинных про- 
водника И и стенок А, В, величина магнитного поля любого проводника И, 
в центре проводника У выражается формулой . 


0,21, 


Е 


Нь = 


\/2, (К=1-+5), 


(25-1) 


где Г, — эффективное значение тока. Величина магнитного поля Н, обратно 
пропорциональна расстоянию т, между проводниками Ги Т,. Поэтому для 
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К 


Рис. 25-6. Определение добавочных потерь при влиянии стенок с бесконечно большой магнит- 
ной проницаемостью. 


определения величины полей отдельных проводников И, можно пользоваться 
простым графическим методом, по которому к окружности К, на которой 
находятся отображения проводников Т.,..., Г. построим инверсионную пря- 
мую р, по отношению к полюсу Г. Далее на этой прямой определим проекции 
Р., Ро, ..., Р отображений проводников при помощи лучей УТ,. РасстоянияТР, 
в определенном масштабе характеризуют абсолютные величины магнитных 
полей Н, в центре проводника И, причем векторы перпендикулярны лучам ИЙ,. 
В качестве примера на рис. 25-6 приведен луч ГИ,, которому соответствует 
поле Н.. Если взять прямоугольную систему координат Х, У, начало которой 
лежит на вершине О угла х между стенками А, В, причем ось Х перпендикулярна 
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плоскости 4, а ось У с ней совпадает, то окажется возможным разложить 
поле Н. на составляющие На, и На, которые параллельны граням проводни- 
ка У прямоугольного сечения. Сложив все составляющие Н,„ проводников 
у.,.... И, получим результирующее маг- 
нитное поле в направлении оси Х в виде 


5 
Н, = В. = У Н,, (25-2) 
ЕЕ1 
и в направлении оси Ув виде 
5 
Н, = В, — 2. Нь. (25-3) 
Рис. 25-7. Приближенное определение Потери на 1 см длины проводника, 


потерь, вызванных пульсацией магнит- вызванные стенками А, В с бесконечно 
ного потока в массивном проводнике. большой магнитной проницаемостью, рас- 
считываются по формуле*) 


И (ВЫ. 10-8)? [вт/еь], (25-4) 


где К — сопротивление в О/см, В — магнитная индукция в единицах СС$, 
Ь — ширина сечения проводника на 1 см его длины перпендикулярно магнитно- 
му полю и { — частота. 


*) Формула выводится исходя из предположения, что в направлении оси У (рис. 25—7)} 
пульсирует прямоугольное магниниое поле В с частотой Х. Если магнитное сопротивление 
этого поля велико, а, следовательно, и магнитное напряжение возвуждающего поля В тоже 
велико, то влиянием вихревых токов в проводнике можно пренебречь, не допуская притом 
существенной ошибки. Цоле В, проходящее через проводник, будет иметь прямоугольный 
вид. Нанесем симметрично относительно оси У на расстоянии х два элементарных сечения 
й ах, предполагая их принадлежность к идальному общему витку. На одном см. длины про- 
водника через такой виток будет протекать магнитный поток Ф = 2хВ, индуктирующий 
в витке эффективную электродвижущую силу 


2= 
Эт" 2 
Последняя вызывает в проводнике плотность тока о = е,/20, где о — удельное сопротивление 
в О см. Удельные потери будут равны р = е?/4 о, а общие потери на 1 см длины проводника 


е 2хвВг.10-8 [в]. (а) 


а=,-| еах (5 
0 


Подставляя соответствующее значение из формулы (а) получим, полагая К = о/Ёй, следую- 
щее выражение 


ра = СЕВ. 1078)? {вт/ем]. 
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Потери, вызванные индукцией В, в проводнике У, согласно уравнению (25-2) 
будут 


1 м 
=— (пВ,йГ. 103)? вт/см], 
Р1.. т. т ) [вт/ |] 


где й — высота сечения проводника Г. Аналогично, в результате индукции В, 
согласно формуле (25-3) возникают дальнейшие потери 


Р;= —- (ив,Бу. 10°)? [вт/см], 


где через Ь обозначена ширина сечения того же проводника. Сумма приведен- 
ных потерь 


к в} + (ВБ. 1078 [в/м] (25-5) 


р1 = р1, + ра, = бк 


выражает общие добавочные потери на 1 см длины проводчика И, вызванные 
влиянием магнитной проницаемости стенок А, В. К потерям следует еще при- 
бавить джоулевы потери в самом проводнике. Если же затем потери на 1 см 
длины проводчика умножить на длину лобовой части [, то получим прибли- 
женную величину потерь в лобовой части катушки. 


Более сложная проблема возникает при наличии нескольких концентричес- 
ких лобовых частей с токами различных фаз. Если обозначить эти лобовые 


части через У’, !”,..., /®, и их эффективные токи через Г’, Г, ..., Г”, которые 
относительно вектора Г’ сдвинуты по фазе на углы фо, ф-, --., Ф„› то уравнение 
(25-2) следует дополнить 
6 6 6 
Н,=В=УН, + [24 У. нь, ее, У, ВЕ (25-2”) 
К=2 Е= &=1 


также и уравнение (25-3) 


6 6 6 
Н, = В, = У Нь, + [62 У Ни +... + [У Н®, (25-3') 
КЕ Е=1 Е=1 

причем магнитные поля Н или Н{® создаются от лобовой части У", а Н,,Н, 
или В,, В, — результирующие магнитные поля в направлении осей Х, У внутри 
проводника Т*. Геометрическое суммирование по уравнениям (25-2) или 
{25-3’) выполним графическим путем и получим максимальные значения ин- 
дуклий В, и В,, для которых по уравнению (25-5) рассчитываем соответству- 

ющие потери на 1 см длины лобовой части, а также и общии потери. 
Следует заметить, что подлинные потери в проводнике будут несколько 
меньше, чем по уравнению (25-5), так как мы пренебрегли магнитным сопротив- 
лением стальных частей и не учли образующиеся в них вихревые токи. С дру- 
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гой же стороны, в стальных частях возникают дальнейшие добавочные потери, 
величину которых трудно определить. Поэтому удовлетворимся эмпирической 
формулой Валкера? 


Р, = (. 0,0044?" + ово”) ЛР .107°, [вт] 


В 


Рис. 25-8. Исследование добавочных потерь при влиянии стенок с бесконечно болышой маг- 
нитной проницаемостью при обычном угле х между стенками. 


где через Р, обозначены добавочные потери в одной нажимной шайбе О — 
средний диаметр нажимной шайбы в см, А — радиальная высота сечения на- 
жимной шайбы в см, В — среднее расстояние лобовых частей от нажимной 
шайбы в см, }— частота, РЕ —- эффективные ампер—зитки группы лобовых частей 
одной фазы. Формула справедлива для трехфазных концентрических трех- 
плоскостных обмоток. 


В) Потери в лобовых частях концентрической обмотки можно рассчитать 
при любом значении угла я. Решение такой задачи можно произвести на осно- 
вании работы Кучеры“?“, согласно которой магнитное поле в любой точке 
определяется по формуле 


и=Ф+ М = 0,2 11 {[(2°® — а)? + 52]: [64| ?} [сле] (25-6) 
Е=1 : 


где Ф — магнитный поток, у/ — магнитный потенциал и п — число провод- 
ников в лобовом пространстве. Если положение К-ого проводника И, в пря- 
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моугольной координатной системе (рис. 25-8) определяется координатами а, 
Ь,, то в уравнении (25-6) будет 


ау = ем С05 (: ») $ Ь, = [сч и (: ») , с = г [с] р. 
9 6 
причем | 


с, = а, + №ь, у = Не Е. 
а 


Тогда из уравнения (25-6) можно вычислить составляющие магнитной индук- 
ции В,, В, в любой точке т с координатами 2 =х + ]у: 


х 
ей 
42); 42 42 


Ноа" — адены 0+ р, = 059 
Чи аФ „ау 
В, = = + = 
} е | | Та | ‚ 
п.с п/а , л/а п/а ' и 
т Уре ар оои (2 — в? + РД. = 058) 


После преобразования получим 


р 1,2566 29 — а) 29% ; (29° — а + Ы?)]., (51) 


х 


1,2566 


| 


в 2 а) 2-®Р: (= в ы?)},. (058) 


у 


Токи Г, выражены в амперах. Как видно, составляющая магнитной индукции В, 
выражается мнимой частью (индекс 2, а составляющая В, — действительной 
частью (индекс г). 


Если токи [, имеют различные фазы, то выражения в скобках нужно геометри- 
чески складывать. На основании известных функций В, и В, из уравнений (25-5) 
можно вычислить добавочные потери в проводнике на см. длины, вызванные 
стенками А, В с бесконечно большой магнитной проницаемостью. Если же 
величину этих потерь и здесь умножить на длину лобовой части, то получим 
приближенные обтцие потери в лобовой части катушки. К полученному значе- 
нию следует еше прибавить величину собственных джоулевых потерь. Рассчи- 
танные потери согласно сказанному выше и в этом случае будет несколько боль- 
ше подлинных. 
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5) РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ ОБМОТКИ 


©) Реакция лобовых частей обмоток 


Для современных машин целесообразнее применять распределенные обмот- 
ки, лобовые части которых расположены на цилиндрической или конической 
поверхностях. Преимущество таких обмоток заключается в их полной симметрии 
и в том, что токи в лобовых частях не концентрируются в малом пространстве, 
как это имеет место у концентрических обмоток. Вследствие этого такие 
обмотки имеют меньшее магнитное рассеяние в лобовых частях и более низкие 
добавочные потери, а также и меныцие силы короткого замыкания. Лобовые 
части цилиндрических обмоток обычно слегка наклонены относительно оси 
машины под углом примерно 10-155. У конических обмоток этот угол достигает 
иногда 45°. На рис. 25-9 приведена схема конических лобовых частей турбоаль- 
тернатора. Бандажи ротора В обычно выполняются из антимагнитной стали 
с целью уменьшения добавочных потерь в лобовых пространствах. Тем не 
менее, для упрощения расчета будем предполагать, что бандажи В обладают 
магнитной проницаемостью, так что их поверхности образуют эквипотенциаль- 
ные поверхности магнитного поля. Что касается вида силовых линий д, то 
будем предполагать, что они по своей форме приближаются к дуге окруж- 
ности; для вычерчивания силовых линий при более сложной форме лобового 
пространства можно пользоваться известным методом Леманна. 


Главное влияние на образование добавочных потерь оказывает тангенциальная 
составляющая реакции лобовых частей. Наряду с этим создаются еце дальней- 
шие потери, вызванные аксиальной составляющей, которая бывает существен- 
но меньше. Ее можно учитывать путем соответствующего повышения танген- 
циальных потерь. В дальнейшем изложении будем рассматривать основную 
гармонику, которой соответствует эффективная линейная нагрузка 


_ тМУкА 
ТР 


А, 


где т — число фаз, № — число витков в фазе, к, — коэффициент распределения 
основной гармоники, Г — эффективный ток фазы, т, — полюсное деление 
и р — число пар полюсов. 


Рассмотрим аксиальную составляющую реакции лобовых частей (рис. 25-10) 
в предположении, что катушка С расположена в плоскости. Начало О пря- 
моугольной координатной системы Х, У поместим в изгибе лобовой части, 
причем ось Х имеет аксиальное направление, а. ось У — тангенциальное. Пусть 
через катушку С проходит ток Г1. На расстоянии х от оси у проведем две беско- 
нечно близкие параллельные прямые, отсекающие на лобовой части элементы 45 
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и 45’. Ток, проходящий через эти элементы, разложим на две составляющие. 
В элементе 45 образуются составляющие 


п. = Изо, ПГ =1 ©0034 
1х 1 т 1 


и аналогично в элементе 45 — 0 
составляющие 


= яиа, Г, = | ©0за 
1 1 1у 1 


ПО 
ВНЫНЬ 


-— м1 


Рис. 25-9. Устройство лобовой части Рис. 25-10. Определение аксиальной составляющей 
обмотки турбоальтернатора. реакции лобовых частей обмотки. 


в предположении, что вылеты лобовых частей составляют с осью у тот же угол &. 
Рассмотрим составляющие Г, и [1.. Как видно из рис. 25-10 элементы лобовых 
частей 45 и 45’ смещены друг относительно друга по окружности на шаг у,. 
Если вылет лобовых частей обозначить через й и шаг в активной части мащи- 
ны через у,, то получим у, = у.(хТ); в результате изменения шага будет 
изменяться также и обмоточный коэффициент. 


Тогда обмоточный коэффициент элементов 4$ и 45’ будет 


Если у, заменить соответствующим выражением, то получим 
„(кух 
к,, = к, зШ [--—-). (25-9) 
2 р 
Далее, если взять известную формулу для магнитного напряжения обмотки 


переменного тока 


Я 
у 


принимая вместо величины к выражение (25-9) и вместо величины Г — выражс- 


39 — Обмотки эл, машин 
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ние [ 5т о, то получим аксиальную составляющую реакции лобовых частей на 
расстоянии х от оси У 


ах 


р У нАеан ( т - зто, (25-10) 


где Г — ток проводника. Итак величина магнитного напряжения зависит от 
величины угла ©. По мере уменышения угла а, будет уменьшаться и аксиальная 
составляющая. Магнитное напряжение зависит также от расстояния х. В том 
месте, где х = 0, т. е. в изгибе ло- 
бовых частей, величина Е„, = 0, од- 
нако, в точке М, при х=й, эта вели- 
чина достигает своего максимума: 


Рис. 25-11. Кривая аксиальной соста- Рис. 25-12. Исследование тангеницальной соста- 
вляющей реакции лобовых частей в за- вляющей реакции побовых частей обмотки. 
висимости от величины вылета. 


Ед = 2/2 тМ№ к, эт в.) Тв о. (25-10') 
п 2 
Кривая изменений аксиальной составляющей, имеющая вид синусоиды, при- 
ведена. на рис. 25-11 в зависимости от х. Вектор времени составляющей реак- 
ции Е. является синфазным с током [; ее амплитуда проходит через ось Х 
в тот момент времени, когда катушечный ток достигает максимума. 
Изменения тангенциальной составляющей показаны на рис. 25-12. При ее 
анализе предположим и здесь, что катушка расположена в плоскости. Начало 
координатной системы Х, Уи здесь поместим в изгибе лобовой части О. Пусть 
вектор времени тока катутики вращается с угловой скоростью @ = 2}. Ему 
соответствует линейная нагрузка А. для основной гармоники, как было уже 
сказано выше. В данный момент времени по катушке С двухслойной обмотки 
будет протекать мгновенный ток 


г \/2 ча сов (©24) , 


ДОБАВОЧНЫЕ ПОТЕРИ ОТ РЕАКЦИИ ОБМОТОК 611 


где через т. — обозначено пазовое деление, а через + — время. Выберем два 
элемента катушки С, симметричных относительно оси Х и шириной Чу, сме- 
щенных на шаг у относительно сторон рассматриваемой катушки. В момент 
1 времени соответствующие элементы тока в одном слое обмотки будут 


3 /оаусоз + п р 
2 Тр 


С Иа ву сов (ой — 21). 


Тр 


Тогда через сечение 4х на оси Х будет проходить результирующий поток 


41 ау с05 + Уп + с0$ ит) 
2 тр Тр 


и после преобразования получим 


А, Га Чу со5 Е =) с0$ (©) . 
Тр 
Так как ду = 4х со и, то мгновенная линейная нагрузка на расстоянии Х от 
оси У будет 
а, = А; \/2 с012 © с05 Е 
Ср 


ы 0$ (21) , (25-11) 


а ей соответствует эффективное значение 


А, = А, со д с08 (7 =) . (25-11) 
Ср 
Из формулы (25-11) следует, что вектор времени мгновенной тангенциальной 
плотности тока--синфазный с током Г, катушки С. Далее установим, что величи- 
на тангенциальной плотности тока убывает по мере возрастания величины 
угла. и. Величина А, в зависимости от переменной у достигает своего максимума. 
при у = Ои затем убывает, достигая своего минимума в точке М, где у = у,/2. 
Ее распределение и здесь синусоидальное, как видно из рис. 25-13. Магнитное 
напряжение, вызванное тангенциальной составляющей на расстоянии х от 
оси У, дается интегралом 
Хх 
Е», = | а, ЧЕ. 
о 


Подставим значение (25-11) вместо а, и после интегрирования получим 


о: 9 Те ра | =) 60$ (01). (25-12) 
п т. 
з9* 
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Его амплитуда будет 
Ри = А, /2 не? г) . (25-12) 
Тр 
Если взять х = Й, у = у\/2, то получим 
Ри, = Ал ‹/2 "Ра йе - (25-13) 


Положим 


де аен---- а 


г - 
Рис. 25-13. Кривая тангенциальной соста- Рис. 25-14. Определение магнитной индук- 
вляющей реакции лобовых частей в зависи- ции в лобовых частях обмотки в зависимос- 
мости от величины вылета. ти от величины вылета. 


так что амплитуда магнитного напряжения тангенциальной составляющей 
реакции лобовых частей у воздушного зазора-будет 


Ев, = м2 тМ кт (*: ") р (25-13') 
п 


где №, = М/р. Подставим вместо 


т. е. обмоточный коэффициент и получим для максимального магнитного 
напряжения реакции лобовых частей выражение 


Ри, = 0,45т МКТ , (25-13') 


соответствующее магнитному напряжению на один полюс рассматриваемой 
обмотки. Это магнитное напряжение распределяется синусоидально, как видно 
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из рис. 25-13. Оно достигает максимума в точке М вблизи от воздушного зазора 
(рис. 25-12). Влияние реакции лобовых частей неблагоприятно и зависит от их 
расположения в лобовом пространстве. 


В) Потери в лобовых частях цилиндрического и конического видов 


Потери в лобовых частях цилиндрического и конического видов зависят 
в основном от тангенциальной реакции. Для расчета потерь воспользуемся 
ранее выведенной формулой (25-4) 


р -1 (св. 10-8)? [вт/см]. 
. 6К 
Известное затруднение вызывает определение магнитной индукции В в этой 
формуле. Приближенное решение может быть графически выполнено так, что 
сначала по рис. 25-9 при помощи некоторого известного метода, например 
метода. Леманна, исследуется изменение воздушного зазора д; занесем на рис. 
25-14 одновременно и изменения тангенциальной реакции лобовых частей Ё’.„„, 
по формуле (25-12), как функции х от изгиба лобовой части О; затем для отдель- 
ных отрезков х определяются соответствующие функции В 


0 
д 


В 


тХт 3 


что после подстановки из уравнения (25-12”) и выражения для А дает 


0,4 к тМ: кэш — =) | 


Тр 


и, 25-14 
г (25-14) 


Тогда по рис. 25-14 можно графически определить эффективное значение по 


формуле 
а Де» >). (25-15) 
То 


Подставив значение индукции В. в формулу (25-4), можно будет приближен- 
но определить потери р!, вызванные лобовым магнитным рассеянием на 1 см 
длины лобовой части. Умножив полученное значение на длину лобовой части [. 
получим выражение для потерь в лобовых частях в виде 


Р = зР1. 


Эти потери следуют еще увеличить на добавочные потери, вызванные внутрен- 
ним магнитным рассеянием в проводнике. Расчет таких потерь приведен в даль- 
нейшем параграфе. 
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у) Потери в эвольвентных лобовых частях 


Существенно легче определяются лобовые потери в эвольвенгных обмотках. 
На рис. 25-15 приведена схема эвольвентных лобовых частей, расположенных 
в двух плоскостях. Такие лобовые части оказывают лишь незначительное вли- 
яние друг на друга, ибо, как известно, взаимоиндукция равняется 


Му, = ре С05 5. 
г 


Рис. 25-15. Исследование добавочных потерь в эвольвентных Рис. 25-16. Распределение 
лобовых частях обмотки. магнитной индукции внутри 
лобовой полюсно-фазной 

группы. 


Так как угол = между элементами лобовых частей обеих плоскостей — зна- 
чигельный, и по своей величине приближается к прямому, то с0$ & = 0, и, сле- 
довательно, М;, - 0. Если 5; и 5› будут крайними лобовыми частями полюсно- 
фазной группы (рис. 25-15) и если провести к ним перпендикулярный разрез 
а — Ь, то получим сечение лобовой полюсно-фазной группы (рис. 25-16). Если 
пренебречь взаимным влиянием фаз, то можно приближенно предполагать, что 
внутри группы лобовых частей образуется прямолинейно распределенный 
магнитный поток согласно рис. 25-16. Если рассматривать лишь половину се- 
чения, то обнаружим, что распределение магнитного поля здесь подобно тому, 
как и в пазах якоря. 

Обозначим внешние размеры сечения полюсно-фазной группы через <, Н 
и предположим, что толщина отдельных проводников будет Ь., тогда общая 
толщина проводников будет В = Ь,а., где 4, — число лобовых частей катушек 
в полюсно-фазной группе. Коэффициент сопротивления определяется в предпо- 
ложении, что в пазу шириной С укладывается проводник высотой Н и толщи- 
ной Ь. Соответствующий коэффициент сопротивления находится по формуле 
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(24-101), принимая № = 0. Из него вычисляются потери, вызванная влиянием 
поперечного поля. 

Добавочные потери, вызванные реакцией лобовых частей, в значительной 
степени зависят от магнитного сопротивления окружающих щитов. По мере 
уменьшения магнитного сопротивления возможность создания соответству- 
ющих потерь увеличивается. Как было показано в уравнении (25-12) возрастание 
тангенциальной реакции по направлению к воздушному зазору осуществляется 
синусоидально и пропорционально функции эй [(у/т,) п]. Здесь у = хсс!® ; 
длина же х (рис. 25-1 5) выражает расстояние рассматриваемой точки М от изги- 
ба лобовых частей. Реакция в точке М следует из уравнения (25-12), куда 
вместо А, подставляется соответствующее выражение 


2 
Е„„ = м2 тЫ: к„ зп Е ы ; 
Тр 


Е Ех = Е И Ул 
Тр 


если положить 


2 
= м2 тМ.к,Г. 
п 


Если пренебречь магнитным сопротивлением щита обмотки и нажимной 
шайбы статора, то магнитная индукция в точке М будет 


в 0,45 


Ви ? 


где с — длина силовых линий в воздухе, которая согласно рис. 25-15 — постоян- 
на. Если подставить вместо Ё,‚„„ соответствующее значение, то получим 


ВЕ 8 © =). (25-16) 


[8 


Для расчета потерь и здесь воспользуемся приближенной формулой (25-4) 
1 Е 
р: = ск ВЫ. 10-8)? [вт/см]. 


Подставив вместо В его значение по формуле (25-16), получим в точке М 
согласно рис. 25-15 потери в виде следующего выражения 


С а зуб Е? зш? (Уп). 
6К тр 


616 ОБМОТКИ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Для радиального вылета лобовых частей й средняя потеря на 1 см длины 


проводника будет 
. а 
ра. = | р1„@х. 
й о 


Подставив вместо р. , приведенное выше выражение, получим после интегри- 
рования выражение для линейных потерь в виде 


м. 3 ЗЫ ра [| | [= ( ‚) 3: ы [Не (25-17) 


Вс т, т, 


Если полученное выражение умножить на длину лобовой части, то получим 
приближенную величину потерь в лобовой части одной катушки. В действитель- 
ности же эти потери и здесь несколько ниже, так как магнитным сопротивле- 
нием щитов обмоток пренебрегается. Магнитное сопротивление щитов в тур- 
боальтернаторах бывает значительно велико, так как щиты крупных машин 
выполняются часто из антимагнитных материалов. Наибольние потери созда- 
ются вблизи от воздушного зазора в тех случаях, когда проводники спаиваются 
с лобовыми соединениями. Поэтому рекомендуется располагать эти места. 
пайки на большом удалении от воздушного зазора. и оставлять их открытыми, 
а для бандажей ротора, во избежание расплавления хомутиков, применять 
антимагнитный материал. 


6) Экопомичное оформление лобовых частей распределенных обмоток 


На величину омических потерь обмотки значительное влияние оказывает 
также и расположение ее лобовых частей. Расстояние между катушками в ло- 
бовых частях обмотки зависит от взаимного напряжения и охлаждения. В на- 
ших рассуждениях будем исходить из определенного минимального расстояния, 
с Учетом приведенных выше обстоятельств. 


Эвольвентные лобовые соединения катушек в плоскости 
перпендикулярной к оси машины 


Сравнительно наиболее простое решение для целесообразного расположения 
лобовых частей получается у эвольвентных обмоток, где лобовые соединения 
расположены в плоскости, перпендикулярной к оси машины (рис. 25-17). 
Обозначим толщину катушек в лобовых частях обмотки через Ь и зазор между 
катушками через 0. Нанесем на средней линии лобовой части катушки произ- 
вольную точку М и проведем черз нее касательную Тк эвольвенте. Опинем 
вокруг точки М окружность К, диаметром ШО., с центром О и проведем к ней 
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вторую касательную Т: также через точку М. Обе касательные образуют 
угол о, величина которого дается отношением 


МаЬ + 5) 
пр, : 


п @ = 


где №. — число пазов якоря. Если к касательным Ти Т, построить нормали, то 
легко найдем, что 


Е (25-18) 
п 


Рис. 25-17. Устройство эвольвентных побовых Рис. 25-18. Катушка с неодинаковыми 
частей. . наклонами вылетов лобовых частей при 
оптимальной длине витка. 


где Ро — диаметр эволютной окружности Ко, имеющей важное значение для 
удобного исследования вида лобовых частей. При их вычерчивании поступаем 
так, что сначала построим закругленный переход с радиусом о из ровной части 
катушки в эвольвентное соединение. Обозначим центр этого закругления 
через 6’. Далее найдем зволютную окружность Ко с диаметром Бо по формуле 
(25-18); из точки Ь’, проведем касательную к этой окружности. Точка касания { 
является мгновенным центром кривизны эвольвенты в точке М. Дальнейший 
процесс построения очевиден, так как мгновенные центры кривизны лежат на 
окружности Ко. Аналогично построим и другой вылет лобовой части; в точке 
пересечения обеих эвольвент будет находиться лобовой изгиб, соединяющий 
оба вылета лобовой части. 
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Лобовые соединения в виде цилиндрической поверхности 


Обозначим толщину лобовой части катушки и здесь черзз Ь и зазор между 
катушками через д. Для экономии меди, ограничения вылета лобовых частей 
и уменьшения потерь в меди вылеты лобовых частей катушек выполняются 
согласно рис. 25-18, с наклонами, соответствующими углам и. и и». Помимо 
этого вводятся следующие обозначения: угол среднего наклона — а, внутрен- 
ний диаметр нижнего слоя по рис. 25-19 — Б., внутренний диаметр верхнего 
слоя — Р› и средний диаметр О, = (Тр, -+ 0))/2. Предположим, что якорь 
имеет М№, пазов и наклоны вылетов побовых частей даются углами 


МБ + 5) МЕЬ + 5) №(Ь - 5) 
=, ма, = =, =. 
пр: 


та ша 


О 


Рис. 25-19. Определение диа- Рис. 25-20. Определение формы конических лобовых частей 
метров несимметричных ло- обмотки. 
бовых частей. 


Далее средний шаг обмотки по диаметру О, обозначим через у.. Для теорети- 
чески рассчитанного вылета побовых частей й имеем 


р 
у, = й— со? + Й ге А 
1 р» 


рае (Се 4: Е). 
р: р» 
Из приведенных выше формул следует 
1 ша, 1 ляп. 
р, М+ 5)’ р, МЭ. 
После подстановки в уравнение у., получим 
у; зш а, 


й = 


=——_, (25-19) 
с05 1 -+ с0$ @> 
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Если величина й известна, то длина вылетов согласно рис. 25-18 может быть 
получена из уравнений 


Ги р: У; 
г О; со$ 9: + с0$ > : 
ое р» У; 


$2 


р, со$ 1 + ©0$ > 


Тогда длина витка катушки будет 


2у, 

Е т (25-20) 
©0$ аз + 605 @> 

где черзз [1 обозначена прямая часть проводника, уложенная в пазу и высту- 

паютная за его пределы, а через р — длина лобового изгиба одной лобовой 

части. Таким образом размеры оптимальной катушки были определены. 


Лобовые соединения в виде конической поверхности 


На рис. 25-20 показан разрэз конических лобовых соединений обмотки. 
Лобовые части нижнего и верхнего слоев расположены на конических поверх- 
ностях К, иК»›, имеющих общую ось. с машиной и вершины О.\, О›. Обозначим 
наименьшие диаметры обеих конических поверхностей через О; и О.. Толщину 
лобовых частей катушек обозначим через 5, и зазор между катушками через д. 
Далее, обозначим вылег конической поверхности К\ через №. Для определения 
наиболее выгодного вылета, конические поверхности, на которых распо- 
ложены лобовые части катушек, развернем в плоскость, причем конические 
поверхности прэдставятся нам в виде сегментов с радиусами 


2 р 1 02 = Р> 
— т 2 2. . о 

2 зщ р: 2 зт В2 

Предположим, что якорь имеет №. пазов, так что окружности с радиусом 0) 
будет соответствовать идеальное число пазов 


С: 


мм, а 


а = 


а АЕ 

р, зшр: 
ианалогично окружности с радиусом 0. будет соответствовать идеальное число 
пазов 


На основании этих идеальных чисел пазов определим диаметры эволютных 
окружностей С; и С., соответствующие сегментам развернутых конических 
поверхностей К! и К, 


у _ МЬ + 5) 


х_ а: 4, — МЫ +9). 


п п 
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Если известны диаметры эволютных окружностей С, и С›, то можно вычер- 
тить эвольвенты е; и е› так, как это показано на рис. 25-21. Эвольвенты берут 
свое начало в пазах, соответствующих данному шагу обмотки. Если требуется 
определить выдет й!, то это делается путем проектирования, например эволь- 

[2% венты е› с конической поверхности 
г Ко, на коническую поверхность Кут, 
причем соответствующие проскти- 
руюзщие лучи будут пернендикулярны 
к общей оси О обоих конусов и будут 
ее пересекать. Проекцию е> получим 
просто пользуясь рис. 25-20, ее вид 
показан на рис. 25-21. Кривые е! и е> 
пересекаются в точке №, определя- 
ющей величину наиболее выгодного 
вылета Й:, так что разрез лобовой 
части обмотки (рис. 25-20) можно 
будет уже дополнить соответству- 
ющим изгибом лобовой части катун!- 
ки. Наряду с этим на эвольвенте е»› 
Рис. 25-21. Конструкция эвольвентных коничес- НАЙДем точку №», являющуюся ото- 
ких лобовых частей обмотки. бражением точки №, на эвольвенте 
е.. Точки № и № определяют раз- 
вернутую длину обоих эвольвентных вылетов катушки. Формы шаблонов для 
вылетов лобовых частей выведем из рис. 25-21. Величина углов В; и В» колеб- 
лется примерно в пределах 0° —45°. 


=) Экономичное укорочение шага обмотки 


Рассмотрим далее, какое влияние оказывает укорочение шага обмотки на 
общие джоулевы потери в обмотке и на расход меди и определим оптимум 
такого укорочения. Возьмем цилиндрическую обмотку и предположим, что 
такая обмотка имеет средний шаг у, и что плотность тока в проводниках но- 
стоянна, причем имеется возможность настолько углубить пазы, чтобы в них 
вместилось увеличенное число проводников, вызванное укорочением шага. 

Электродвижущая сила в фазе при укороченном шаге соответствует величине 


Е, = 2 ФМкг. 10-3, (25-21) 


М2 
где Ф — магнитный поток основной гармоники, М — число витков в фазе, 
{ — частота и к — обмоточный коэффициент соответствующий шагу у., причем 


к=к, Ш (2 ;) : (25-22) 


Тр 
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Обозначим сечение катушки через 5. Из уравнения (25-21) вычислим число 
витков на фазу при укороченном шаге у, 
2. 
№М=Е. 10°: —^ Фку. (25-23) 


М2 


Полному шагу отвечает число витков в фазе 
2 
№ =Е. 10°: © Фк./. (25-24) 
Если уравнение (25-23) разделить на уравнение (25-24), то получим отноше- 
ние витков в виде 


Е. (7. :) (25-25) 
№ 2 


Возьмем среднюю длину витка при полном шаге равной 


Г, = 21 + 0п,), 
ге] = К Ни 
2 


м = ——_—_—` >. 

с05 1 - ©0$ @> 

При полном шаге в т-фазной обмотке объем меди будет равен 
И’ = 2т№ (Е + ть) 5, 


при укороченном же шаге получим 


У = 2* М | + о ‚[)] 5. 
Тр 


После подстановки из уравнения (25-25) получим 


= 


Если составить отношение 


то после подстановки получим 


ее] 


Оптимальное укорочение шага. обмотки будет иметь место в случае 


о 6-5 
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Заменив у./т, = В, получим после преобразования 


(#5) Бет. (25-26) 
2 2 0,2 

Это условие справедливо для оптимального укорочения шага при минималь- 
ных омических потерях и минимальном расходе меди. На рис. 25-22 изобра- 
жена диаграмма, выражающая зависимость отношения т, от относительного 
шага В = у./т, с учетом минимума потерь и мин. расхода меди. На этой диа- 
грамме о, = а» = 30° и следовательно © = 2/3. 

Следует отметить, что приведенные выше значения являются ориентировоч- 
ными при выборе шага. обмотки, проектирование которой, как известно, руковод- 
ствуется еще и другими соображениями, рассмотренными в различных частях 
настоящей книги. 


мльлоо м 


05 06 07 08 09 10 


Рис. 25-22. Зависимость Рис. 25-23. Двухслойная Рис. 25-24. Двухслойная 
отношения //т р от относи- обмотка с кручеными про- обмотка с составным про- 
тельного шага В при опти- водниками в верхнем слое. водником в верхнем слое. 


мальных потерях. 


©) Конструктивные меры по ограничению добавочных потерь в обмотках 


а) Меры по уменьшению добавочных потерь в пазу 


Одним из наиболее старых средств для подавления добавочных потерь 
являются крученые проводники (рис. 25-23), составленные из многих проволок, 
у которых плотности тока равномерно распределяются но всему сечению про- 
водника. Для подавления переходного сопротивления между элементарными 
проводниками такого крученого проводника они изолировались лаком. Такое 
выполнение проводников имеет различные недостатки, как например: изоля- 
ция между проводниками не достаточна и лобовые части проводника недо- 
статочно устойчивы против сил корогкого замыкания. Поэтому крученые про- 
водники применялись лить в верхнем слое, проводники же нижнего слоя вы- 
полнялись массивными. 
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Другое выполнение заключалось в том, что к крученым проводникам 
присоединялись массивные лобовые соединения. Вместо крученых проводни- 
ков в верхнем слое применялись также составные проводники, как это пока- 
зано на рис. 25-24. Применение составных проводников равносильно увеличению 
удельного сопротивления меди 0% на величину о = оо(Ш1:), где оо — подлинное 
удельное сопротивление, [, — длина проводника и [1 — длина активного пакета. 
листовой стали без вентиляционных каналов. 


Рис. 25-25. Обмотка с составными провод- Рис. 25-26. Обмотка с составными провод- 
никами, разделенными по высоте. никами, разделенными в радиальном и тан- 
генциальном направлениях. 


В настоящее время такие выполнения применяются в общем редко (напр. для 
малых мантин). Предпочтение отдается составным по всей длине проводникам, 
причем токопроводное соединение элементарных проводников наступает лишь 
после образования одного или всех витков в катушке. Соединение элементарных 
проводников осуществляется различными способами, как было уже сказано 
в разделе „Обмотки с составными проводниками“. Элементарные проводники 
выполняются обычно из полосовой меди толщиной 2—3 мм и изолируются 
слоями хлопчатобумажной ткани, микафолия, бумажными или слюдяными 
лентами или тканью „Массо“, стекляной тканью и т. д. Разрез паза и обмотки 
с составными проводниками приведен на рис. 25-25. Соответствующие коэффи- 
циенты сопротивления приведены в пи. 1, 2, 3 приведенного раздела. 

Иное устройство обмотки с составными проводниками показано на рис. 
25-26, где проводники разделяются в радиальном и тангенциальном направле- 
ниях и где обмотка складывается из полос 3 х 5мм. Катушки навиваются 
на шаблон, далее изолируются, подвергаются опрессовке и пропитке и уже 
в готовом виде вкладываются в открытые пазы якоря. Расчет добавочных 
потерь можно произвести согласно п. 2 приведенного раздела. Обмотка при- 
годна для машин средних мощностей. В Америке такая обмотка нрименялась 
для мощностей более 30 000 ква. Преимущество такой обмотки заключается 
в том, что готовые катушки можно вкладывать в пазы, а также и в том, что 
в ней подавляются вихревые токи, вызываемые продольным магнитным полем 
в пазу. 
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Для крупных машин такие обмотки не вполне пригодны, так как добавочные 
потери ввиду значительных сечений проводников относительно велики. Поэто- 
му в таких случаях предпочитают применять скрецивающиеся проводники. 
Элементарные проводники проходят через несколько катушек, перемещаясь 
последовательно в пазах по всему сечению составного проводника. Принции 
транспозиции приведен на рис. 25-27, где показано последовательное располо- 


1 
Та < 
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Рис. 25-27. Принцип транспозиции элементарных проводников двухслойной обмотки. 


жение шести катушек, образующих одну фазу обмотки. Проводники катушек- 
составные — из шести элементарных проводников, независимо проходящих 
через всю фазу. Элементарные проводники обозначены номерами. Они занима- 
ют в пазах Г.П, ..., ИТ последовательно все положения в верхних слоях. Так 
например, элементарный проводник /1 в пазу Г расположен наверху, в пазу П 
он переходит в нижнюю часть катушки, в то время как остальные элементарные 
проводники переместились вверх. В пазу ПТ из верхнего положения переходит 
дальнейший проводник 2, в то время как проводник {1 перемещается на второе 
место, считая от нижней части катушки и т. д. Скрещивания элементарных про- 
водников проводятся на лобовых изгибах катушек. У обмоток с укороченным 
шагом рэкомендуется производить транспозицию элементарных проводников 
два раза, а именно в пазах, имеющих в обоих слоях одинаковую фазу, и в па- 
зах, имеющих различные фазы. В результате достигается абсолютно равномерное 
распределение плотности тока во всех элементарных проводниках. Если такая 
транспозиция не возможна, то следует хотя бы к ней приблизиться. Переходы 
в лобовых частях следует тщательно изолировать. Определенные трудности при 
транспозиции элементарных проводников возникают у маптин на низкие напря- 
жения, где число пазов обычно относительно мало, а высота сечения проводни- 
ка — велика. С технической точки зрения такой способ выполнения можно сзи- 
тать совершенным, так как, наряду с благоприятным распределением тока по 
сечению проводника, катушки имеют гладкую поверхность, что облегчает их 
изоляцию в пазу при высоких напряжениях. Для катушек с транспозицией 
проводников требуется, чтобы пазы якоря выполнялись открытыми. 
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Помимо приведенных выше обмоток часто применяются обмотки с так наз. 
комбинированными стержнями. Преимущество таких стержней заключается 
в том, что их можно вкладывать в полузакрытые пазы со стороны машины 


А 


1 —=— 


Рис. 25-286. Составной стержень системы Пунга-Рус. 


и таким образом ограничивать, в частности у турбоальтернаторов, добавочные 
потери на поверхности ротора. Однако, они имеют тот недостаток, что их 
выемка из пазов вызывает значительные трудности, в особенности в тех случаях, 
когда машина работала продолжитель- 
ное время к когда изоляционный лак 
обмотки под влиянием нагревания 
въелся в сталь. Другой недостаток ком- 
бинированных стержней заключается 
в том, что обмотки, составленные из 
таких стержней, имеют большую нпло- 
щадь мест пайки, что может оказаться 
слабой стороной машины, если пайка. 
не была выполнена тщательно. Поми- 
мо этого, обмотки с комбинированны- 
- ми стержнями выполняются с эволь- 
РАЕН ПИТ вентными массивными соединениями, 
[№ МИ... ООВ... ВИ ей расположенными в плоскости перпенди- 
в кулярной к оси машины, что вызывает 
Рис. 25-29. Процесс изготовления составно- ПОВЫшенные добавочные потери в лобо- 
го стержня системы Пунги-Рус. вых пространствах, поскольку не были 
приняты другие целесообразные меры. 

Одним из наиболее старых комбинированных стержней является стержень 
системы „Пунга — Рус“, изображенный на рис. 25-28. Схема соединения этого 
стержня приведена на рис. 25-28а, вид стержня — на рис. 25-286. На рис. 25-29 
показан процесс его изготовления. Стержень состоит из медных полос толщи- 
ной примерно 0,8 —1 мм, которые в части проводника, расположенной в пазу, 
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постепенно перемещаются через боковые соединения из нижнего положения 
в верхнее. Полосы сначала изгибаются на специальном приспособлении (рис. 
25-29а), затем перегибаются согласно рис. 25-296, причем Й на рис. 25-29а 
отвечает высоте сечения стержня. Таким образом оформленные и изолирован- 
ные медные полосы составляют стержень согласно рис. 25-29в. Медные полосы 
обычно изолируют миканитом толщиной примерно 0,1 мм или стеклянной 
тканью. Во избежание короткого замыкания изоляция между элементарными 
проводниками должна быть тщательно выполнена. Боковые соединения равно- 
мерно распределяются по всей длине проводника и иногда утопляются, как 
показано на рис. 25-29в. Коэффициент сопротивления для двухслойных обмоток 
можно вычислить по формуле 24-46. Однако же добавочные потери в боковых 
соединениях будут существенно больше. Так как поверхность такого стержня 
не бывает обычно гладкой, что имеет важное значение для внешней изоляции 
стержней, то таковые покрываются изоляционной пастой (бакелит и пробка), 
сглаживающей неровные места. на поверхности стержня; затем для получения 
гладкой поверхности стержни подвергаются горячей опресовке. 


а 
Рис. 25-30. Составной стержень системы Метрополитен- Рис. 25-31. Составной стер- 
Виккерс. жень фирмы Сосиете Аль- 
засиенн. 


Иная старая конструкция, приведенная на рис. 25-30, была выполнена фирмой 
Метрополитен Виккерс в Англии. На рис. 25-30а показан составной стержень, 
схема соединения которого показана на рис. 25-306. Элементарные проводники 
вынолнены из медных полосок, вырезанных согласно рис. 25-З0в и изогнутых 
согласно рис. 25-30г. Элементарные проводники при составлении стержня 
следует тщательно изолировать. Недостаток стержней заключается в значитель- 
ном уменьшении сечения в вырезах элементарных проводников и в наличии 
весьма неровной поверхности, которую перед изолировкой нужно выравнивать 
аналогично, как и в предыдущем случае. 

Фирма Сосиете Альзасиенн применяла стержни с элементарными винто- 
образно скрученными проводниками, как показано на рис. 25-31. Элементарные 
проводники перемещаются последовательно по всему сечению проводника. 
Они могут быть выполнены массивными или скрученными из медных элемен- 
тарных проводников. 
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По способу оформления к предыдущему стержню весьма приближается 
стержень системы Ребеля (Воебе!), весьма часто ныне применяемый в разли- 
ных вариантах. На рис. 25-32а показан перспективный вид такого стержня, 
а на рис. 25-326 — схематическое расположение одного элементарного провод- 
ника. Элементарные проводники образуют два ряда и каждый из них занимает 
винтообразно все места в обоих рядах. Расчет добавочных потерь в двухслой- 
ных обмотках можно произвести по формуле (24-46). 


Рис. 25-32а. Составной стержень системы Рис. 25-326. Расположение элементарного 
Ребеля. проводника в стержне системы Ребеля. 


Рис. 25-33. Схема составного стержня системы Гиллеб- 
ранд-Флейшманн. 


б 
Рис. 25-34. Выполнение стержня системы Гиллебранд- Рис. 25-35. Процесс изготовления 
-Флейшманн. стержня системы Гиплебранд- 
-Флейшманн. 


В качестве другого конструктивного решения для комбинированного стержня 
приводится стержень системы Гиллебранд-Флейшманн (рис. 25-33 и 25-34). На 
рис. 25-34 показан вид такого стержня и его разрез. Стержень состоит из двух 
рядов элементарных проводников, оформленных таким образом, чтобы в ре- 
зультате их взаимного вкладывания получился комбинированный стержнеь. 

Полоски, из которых изготовляется‘стержень, укладываются друг возле друга, 
и изгибаются на специальном приспособлении, показанном на. рис. 25-35а. За- 


20% . 
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тем они перегибаются по оси Х — Х’ и приобретают вид, изображенный на рис. 
25-356. Изоляция на изгибах, выполненная, как правило, из хлопчатобумажной 
или стеклоткани обычно растрескивается и нуждается в ремонте. Оба ряда 
элементарных проводников взаимно изолируются, соответственно укладыва-, 
ются и на прессе рихтуются так, чтобы точно прилегали друг к другу, образуя 
комбинированный стержень. В пазу размещается иногда несколько таких стерж- 
ней друг возле друга. 

Коэффициент сопротивления стержня системы Гиллебранд-Флейшманн мож- 
но вычислить по уравнению (24-49), если пренебречь добавочными потерями 
в изгибах элементарных проводников 


5.4 - 5 
о о. - бе) ЕЕ 5 п} - 
а 


дх а ох 


а 
а (2 2], 


После преобразования получаем 


так что коэффициент сопротивления для верхнего слоя будет 
41? —1 
мм. 
4 
а для нижнего слоя, где Г, = 0, будет 
М 
К. =М,--“". 
4 


"Таким образом средний коэффициент сопротивления бу- 
дет 


кА. 
2 
Рис. 25-36. Выполнение 
После подстановки получим хомутиков для соедине- 
и? 1 ния стержня с лобовы- 
к=М, + Г М, . ми частями. 


Комбинированные стержни соединяются, как уже было сказано, посред- 
ством эвольвентных лобовых частей, спаянных с ними на концах. Для прело- 
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хранения мест пайки от воздействия переменного магнитного поля, рекомен- 
дуется размещать их по возможности далее от краев воздушного зазора. По- 
мимо этого нужно применять припои с повышенной точкой плавления, напри- 
мер серебряный припой. Рекомендуется выполнять хомутики соединительных 
лобовых частей открытыми, как показано на рис. 25-36, для того, чтобы внутри 
хомутиков предотвратить образование тока короткого замыкания, который 
мог бы вызвать расплавление места пайки. 


Обмотки с водородным охлаждением 


В связи с проблемой добавочных потерь следует упомянуть об обмотках для 
турбоальтернаторов крупнейших мощностей. Для таких машин, наряду с при- 
веденными выше мерами по ограничению добавочных потерь в обмотках, 
следует еще применять повышенное охлаждение с целью достичь крупной 
удельной мощности на единицу веса при относительно малом общем весе ма- 
шины, а, следовательно, и полного использования активного материала. Что 
касается холодильного агента, то здесь вместо воздуха применяется водород, 
масло или же вода. Поэтому приведем некоторые данные, касающиеся действия 
этих охладительных агентов. 


"Таблица 25-1 
Охладитель- | Скорость Отвод тепла 
ный агент | течения м/с вт/^С 
воздух 30 3,3 
водород 40 4,3 без избыточного давления 
у 13 при 2 ати 
масло 2 360 
вода 2 840 


Если обозначить потери в турбоальтернаторе, выраженные в квт, через Р, 
и нагрев охладительного агента через Т°С, который у воздуха и водорода обыч- 
но равняется примерно 25°С, то расход охлаждающего воздуха будет 

Р, 


О = 0,815 -. [м/сек] 


и водорода 


Р 
О = 0,78 -= [м/сек]. 
Г 
Расход охлаждающего масла будет 


т 
а = Е [л/сек] 
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Таблица 25-2 
Свойства Воздух Азот Углекислый | Водород | Гелий 
газ 
} 
Теплопроводность .............. 1 1,08 0,638 6,69 6,40 
ПЛОТНОСТЬ --.--..еееннннннна 1 0,966 1,52 0,0696 0,1378 
удельная теплоемкость при посто- 
янном давлении..........-.--. | 1 1,046 0,848 14,35 5,25 
теплопередача ............-..... | 1 | 1,03 1,132 | 1,51 1,18 


и воды 


а = 024 [л/сек] . 


Нагрев Ту воды и масла достигает примерно 5°С. 
В таблице 25-1 приведены некоторые данные, касающиеся отвода тепла 
а на 1 см? поверхности охлажде- 
м ния, приведенных выше охлади- 
тельных агентов при разности 
температур 1°С. 


005 00 би Шут? о 0 242 03 04 95 


Рис. 25-37а, 6. Нагрев статора (а) и ротора (6) турбоальтернатора 6250 ква при охлаждении 
различными газами, 1 -= воздух атм. давления, 2 = СО) 1,02 ата, 3 = Не 1,03 ата, 4 — Н. 
1,03 ата, 5 — Н. 2,09 ата, 6 — Н. 2,81 ата. 


В зависимости от рода охладительного агента конструкцию машины следует 
целесообразно приспособлять. Так как потери, создающиеся в крупных маши- 
нах даже при высоких к. п. д., достигают большой величины, то конструкторы 
таких машин стремятся отводить тепло, образующееся в результате потерь, 
непосредственно в окружающую среду. Поэтому охладительные агенты, вво- 
димые в катушки, приходят в непосредственное соприкосновение с местами 
образования тепла. При газовом охлаждении вентиляционные каналы занимают 
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клин 
изоляция паза 
проводник оба швеллерных 
проводника 
соединены 
параллельно 


изоляция между проволниками 


канал охлаждения 


Рис. 25-37в. Плотности тока в роторе при различных спо- 

`собах охлаждения в зависимости от давления водорода. 

| 1— нормальная схема обмотки ротора, 2 — прямое охлаж- 

+ >? 3 «(6 5 ба Дение с естественной циркуляцией водорода, 3 — прямое 

охлаждение с вынужденной циркуляцией водорода. Схема 
м: обмотки согласно рис. 25-37. 


примерно 40—45%, места в пазу, а при масляном охлаждении лишь примерно 
30—35%. Что касается газовых охладительных агентов, то значительное место 
среди них занимает водород, отличные качества которого, по сравнению 
< другими газами, видны из таблицы 25-2. Из таблицы далее следует, что среди 
газов, применяемых при охлаждении турбоальзернаторов, наилучшей охлади- 
тельной способностью обладает водород. 

На диаграмме рис. 25-37 показаны кривые нагрева статора турбоальтерна- 
тора мощностью 6250 ква, показывающие, что охладительная способность 
водорода по мере повышения давления улучшается. Неблагоприятным свой- 
ством водорода является его взрывчатость, требующая помещения машины 
в котел, который должен выдержать избыточное давление 5,3 —6 ати. Теорети- 
ческое избыточное давление при взрыве водорода обычно еще выше, достигая 
примерно 10,5 ати, однако же оно под охлаждающим влиянием стенок котла 
цонижаетсяк. Водород Должен быть взсьма чистым. Если же содержание водо- 
рода падет до 95—98%, то необходимо его заменить Взрывчатая смесь водорода. 
с воздухом образуется при содержании водорода в пределах 5—75%. Смесь 
с 95—98% содержанием водорода не взрывчата и не способствует горению. 
У высоковольтных машин применение водорода имеет то преимущество, что 
при разрядах в пазах не образуется ни азотная кислота, ни озон, разрушающие 
изоляцию машины. 
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Рис. 25-38. Прямое охлажде- 
ние статорной обмотки по- 
средством трубок (Вестингауз 
ЭлектрикК^)/1 — основная изо- 
ляция из термаластика (слюда 
со стеклотканью), 2 — стек- 
лянная изоляция на трубках 
охлаждения. 


На. рис. 25-38 показано 
выполнение прямо ох- 
лаждаемых стержней ста- 
торной обмотки фирмы 
Вестингауз Электрик К°. 
В пазу укладывается друг 
возле друга два элемен- 
тарных стержня Ребеля, 
соединенных параллель- 
но и образующих комби- 
нированный стерженьста- 
торной обмотки. Между 
этими стержнями поме- 
щаются тонкостенные че- 
тырехгранные трубки из 
антимагнитного металла 
с большим удельным соп- 
ротивлением, через кото- 
рые протекает охлажда- 
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пониженного повышенного 
давления водорова давления водорода 


Рис. 25-39. Прохождение водорода через стержни 
(Вестингауз Электрик К°). 
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Рис. 25-40. Расположение трубок на лобовых 
частях обмотки (Вестингауз Электрик К°). 


ющий газ. Водород протекает через стержни из одного лобового пространства. 
в другое, как показано на рис. 25-39. Положение охладительных трубок на ло- 
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бовых соединениях показано на рис. 25-40. Для изолировки лобовых соединений 
стержней была применена прокладка из силиконной резины. Притом необхо- 
димо обеспечить достаточное удаление охладительных трубок от остальных 
металлических частей машины. Конструкционная схема лобовых частей при- 
ведена. на рис. 25-41. На рис. 25-42 приведены относительные падения темпера- 
туры на стержнях при внутреннем водородном охлаждении в зависимости от 
давления водорода. На рис. 25-43 показана фотография лобовых частей статор- 
нойобмоткисо стержнями, выполненны- 
ми согласно рис. 25-38. Эффективность 
прямого водородного охлаждения сле- 
дует из данных Комара, согласно ко- 
торым приращение мощности машины 
при охлаждении через центральный ка- 
нал статорной обмотки, при скорости 
течения водорода 40 м/с и давлении 1 
ата удвоилось по сравнению с воздуш- 
ным охлаждением. 

На рис. 25-44 показаны иные выпол- 
нения статорных стержней с прямым 
водородным охлаждением. 


Рис. 25-41. Общая схема лобовых частейи обмо- 
точных подпорок статорной обмотки с прямым 
водородным охлаждением (Вестингауз Элек- 
трик К°}; а — разрядное расстояние между на- 
конечниками, Ь — зазор между катушками, с — разрядное расстояние на землю, 4— разрядное 
расстояние по поверхности, е — разрядное расстояние по поверхности между обмоткой и изо- 
лированными подпорками, / — полупроводящая 


поверхность, созданная с целью традации’ диэлек- ый Я 
трического напряжения. Г 
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Рис. 25-42. Падения температуры на стержиях при И 
внутреннем водородном охлаждении в зависимости О 105 => 
"г # 


от давления водорода, а — газ, Ь — внутренняя по- 
верхность трубок, с — изоляция, 4— мель. давление водорода в кг/см? 
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Рис. 25-44. Различные способы выполнения статорных обмоток с прямым охлаждением. 


Фирма Дженерал Электрик К° изготовляет полые проводники, показанные 
на. рис. 25-45. Выполнение лобовых соединений показано на рис. 25-46. Упомя- 
нутая фирма построила в таком выполнении статор турбоальтернатора мощ- 
ностью 260 мва, 3600 об/мин. Трубки для впуска и выпуска, водэрода. распола- 
гаются в изоляционных гильзах, радиально расходящихся от каждой катушки. 


ДОБАВОЧНЫЕ ПОТЕРИ ОТ РЕАКЦИИ ОБМОТОК 635 


Давление водорода в турбо- 
альтернаторах обычно колеблется 
в пределах 1,2—4,5 ата. Иногда 
также повышается скорость цир- 
куляции водорода посредством 
добавочного компрессора. 


Обмотки 
с водяным охлаждением 


У турбоальтернаторов весьма 
крупных мощностей обнаружива- 
ется, что даже водородное охлаж- 
дение для них не достаточно. 
Поэтому для турбоальтернато- 
ров, мощности которых превы- 
шают 200 вт, применяется водяное 
охлаждение. 

Фирма Метрополитен Виккерс 
Электрикаль К° Лимитед созда- 
ла прототип машины мощностью 
30 вт, 3000 об/мин, 11,8 кв с во- 
дяным охлаждением статора и 


Рис. 25-45. Статорная обмотка с полыми 
стержнями (Дженерал Электрик К°). 


Рис. 25-46. Вид лобовых частей обмотки 

турбоальтернатора 260 мва, 3600 об/мин 

с полыми проводниками (Дженерал Элек- 
трик К®). 
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с водородным охлаждением ротора, кон- 
струкция которой должна послужить 
основанием для проэктирования крупней- 
итих турбоальтернаторов мощностью бо- 
лее 500 мвт. Проводники статора предста- 
вляют собой полые трубки, как показано, 
на рис. 25-47 (разрез паза). Левая сторона 
рисунка иллюстрирует обычное расцполо- 
жение проводников в пазу с воздушным 
охлаждением, а правая — сводяным охлаж- 
дением. Вода приходит в непосредственное 
соприкосновение с проводниками статора, 
что позволяет уменьшить вес активной 
меди статора примерно на 20%, по сравне- 


ия 


РВ 
у 


о 


ь 


. 


7 
) 
. 


д 
о 


+ 


СА Рис. 25-47. Сравнение расходов меди при воздушном охлаждении 
(левая часть) и при водяном охлаждении (правая часть). 


нию с обычной конструкцией 

с воздушным охлаждением. На. 
рис. 25-48 приведена. статорная 
обмотка с водяным охлажде- 
нием, где показан подвод воды. 
Вода подается с одной стороны 
обмотки и протекает на другую 
параллельно через все провод- 
ники статора. Из питающего 
трубопровода вода на одной 
стороне отводится через труб- | 
ки из пластмассы к отдельным 
стержням обмотки (рис. 25-49). 
Такие соединительные трубки, 
изготовленные из пластмассы, 
имеются и на другой стороне 
машины и служат для отвода й 
нагретой воды в выпускной № 
трубопровод. Из этого трубо- |! 

провода вода оттекает в цирку- 
ляционный насос, откуда она ЧЕ 
выталкивается в трубочный хо- 


Рис. 25-48. Статор турбоальтернатора 30 мвт, 11,8 кв 
лодильник и через фильтр по- с прямым водяным охлаждением полых проводников 
дается обратно в машину. Над статорной обмотки (Метрополитен — Виккеро. 
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системой циркуляции воды помешается уравнительная камера снабженная по- 
плавковым устройством, сигнализирующим убыль воды в системе охлаждения. 

Были проведены обычные испытания с дистиллированной водой с проводи- 
мостью 2,5 МО 1см`*, включая испытания на холостом ходу и при коротком 
замыкании, затем следовало шестичасовое испытание примерно под полной 


7 


Рис. 25-49. Разрез соединения трубки из пластмассы с полыми проводниками обмотки. 


нагрузкой 37,5 мва, 11,8 кв при с0$ ф = 0. Общие потери в воде в соединитель- 
ных трубках из пластмассы были меныше 1 квт. Однако, при применении водо- 
проводной воды такие потери не превышали 10 квт. В течение испытаний макси- 
мальный нагрев дистиллированной воды достигал 2°С, а нагрев между водой 
и медью — 0,2°С. Подводимая мощность циркуляционного насоса равнялась 
8,8 квт; падение давления воды в обмотке — 1,27 кг/см?. 

Для сравнения были проведены измерения на имеющемся турбоальтернаторе 
с воздушным охлаждением той же мощности. При измерениях посредством 
термопар, расположенных между катушками в пазах, был обнаружен нагрев 
статора до 65°С. Нагрузочный ток — 1835 а, температура охлаждающего воз- 
духа — 35°С. Температура обмотки равнялась примерно 115°С. У турбоаль- 
тернатора с водяным охлаждением было проведено испытание под нагрузкой 
при помощи тока в статоре 1750 а, длившееся пять часов, и было обнаружено, 
что конечная темизратура меди равнялась 29,2°С, а температура подводимой 
дистиллированной воды -- 2/7°С. Из этого следует, что такая машина могла, 
бы выдержать и существенно большую нагрузку, не нагревая статорную обмот- 
ку выше допустимого предела. 


6) Средства для ограничения добавочных потерь в лобовых 
пространствах обмоток 


‚ Эффективным средством для уменьшения добавочных потерь в лобовых 
пространствах обмоток является применение открытых распределенных об- 
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моток. Такие обмотки, по сравнению с концентрическими обмотками (см. рис. 
25-1 и 25-4), имеют то преимущество, что лобовые группы обмоток разделяются 
на две части, причем ток в одной части проходит в направлении вращения рото- 
ра, а в другой в противоположном направлении. В результате реакция лобо- 
вых частей полюсно-фазной группы снижается на половину. Наряду с этим 
распределенные обмотки с коническими или цилиндрическими лобовыми 
частями имеют еше ито преимущество, 
что их лобовые части значительно уда- 
лены от стали, чго оказывает благо- 
приятное влияние на понижение доба- 
вочных потерь. 
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Рис. 25-50. Высоты треугольников описанных Рис. 25-51. Поля рассеяния, вызванные 
около лобовой части обмотки. реакцией лобовых частей у машин с эволь- 
° вентными лобовыми соединениями. 


Другим важным средством для ограничения потерь является применение 
обмоток с укороченным шагом. Если, например, укоротить шаг распределенной 
статорной обмотки турбоальтернатора до двух третей полюсного деления, то 
обмоточный коэффициент со своей первоначальной величины, отвечающей пол- 
ному шагу к, = 0,995, понизится до к = 0,955 х 0,866 = 0,83, при чем шаговый 
коэффициент будет отвечать 1 60° = 0,866. В результате число витков на фазу 
и нару нолюсов возрастет до 


Ч, 


2 
Тангенциальная реакция лобовых частей, соответствующая полному шагу 
обмотки согласно уравнению (25-13"), будет 


2 


Е; = Ее. . 0,9551. 
В случае укорочения шага получим 


2 2 
Е = М2 тм». 0,831 — М2 т. 1.15. 0,831 — Е 
п п 
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так что величина тангенциальной рэакции не меняется. Если же однако учесть 
поверхности лобовых частей (рис. 25-50), по которым проходит магнитный 
поток рассеяния, то найдем, что новерхность лобовых частей при укорочении 
шага до двух третей уменьшится согласно отношению 


и 2 
т = 5 = 0,444, 


НЯ 


С 


Рис. 25-52. Поля рассеяния, вызванные Рис. 25-53. Ступенчатый воздушный зазор. 
реакцией лобовых частей, у машины © 
коническими побовыми соединениями. 


| 
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Рис. 25-54. Прорезы в зубцах для уменьше- Рис. 25-55. Нажимная шайба из антимагвитной 
ния добавочных потерь. стали для уменьшения добавочных потерь. 


вследствие чего уменьшатся как величина магнитного потока рассеяния, так 
и соответствующие потери. 

Было уже отмечено, что путем целесообразного расположения лобовых частей 
относительно окружающей стальной среды можно достичь определенного по- 
нижения потерь в лобовых частях. Сравнивая рис. 25-51 и 25-52 обнаружим, 
что условия рассеяния на, рис. 25-52 гораздо более благоприятны, чем на рис. 
25-51. Поэтому лобовым частям современных турбоальтернаторов придают 
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цилиндрический или конический вид с наклоном образующих примерно на 
угол а = 15--45°. 

Понижение добавочных потерь может быть достигнуто также и путем выпол- 
нения ступенчатого воздушного зазора у крайних пакетов активной стали 
(рис. 25-53). Для этой цели статорная обмотка вкладывается в глубокие пазы 
и воздушный зазор выполняется ступенчатым в интервалах д” > 5’ > 5. На 
рис. 25-53 магнитные силовые линии изображены штриховыми линиями. 


Рис. 25-56. Ребристые нажимные шайбы фирмы Ферранти Лимитед. 


Здесь видно, что они вступают в лобовые части поверхностей зубцов перпенди- 
кулярно к плоскости листовой стали, а это может вызвать создание дальнейших 
добавочных потерь. Для их предотвращения некоторые фирмы выполняют 
зубцы с продольными прорезами о на торцах статорного пакета листовой стали, 
как показано на рис. 25-54. Целью таких прорезов является увеличение пути 
прохождения вихревых токов, и следовательно, и повышение омического сопро- 
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тивления. При применении такой конструкции обе половины разрезанного 
зубца следует надлежащим образом сжимать нажимными пальцами с целью 
предотвратить разрушение изоляции обмоток в результате колебаний, вы- 
званных магнитным полем, и поломку зубцов. 


Рис. 25-57. Ребристые нажимные шайбы из чугуна марки М№ш-Мав. 


Значительная часть лобовых потерь создается в нажимных глайбах статора. 
Поэтому следует по возможности увеличивать внутренний диаметр нажимной 
шайбы статора РО, (см. рис. 25-53) и стягивать стороны зубцов пальцами Р. 
Последние обычно изготовляются из бронзы или, еще лучше, из антимагнит- 
ной стали, обладающей существенно болышим удельным сопротивлением. 
Некоторые фирмы выполняют пальцы как одно целое с боковыми стягиваю- 
щими сегментами (рис. 25-55), шарнирно онертыми с целью их приспособления 
к неровностям листовой стали. 


Для предохранения от вступления магнитных силовых линий в лобовые 
поверхности зубцов некоторые фирмы выполняют активную длину ротора 
несколько менышей чем у статора. В лобовых пространствах обмотки вблизи от 
воздушного зазора, где влияние реакции лобовых частей проявляется наиболее 
сильно, следует устранять все стальные болты и другие стальные детали и за- 
менять их по возможности деталями из антимагнитных металлов или же из 
пригодных изоляционных материалов. Для уменыцения добавочных потерь 
в лобовых пространствах нажимные шайбы р выполняются (рис. 25-55) из 


41 — Обмотки эл. машин 
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антимагнитного чугуна. Для этой цели английская фирма Ферранти Лимитед 
изготовила антимагнитный чугун марки Мо-Мар с добавкой никеля. Магнитная 
проницаемость этого материала. и = 1,03, т. е. примерно такая же как и воз- 
Духа; удельное сопротивление о = 140 дОсм. Учитывая незначительную матнит- 
ную проницаемость этого материала нажимные шайбы статоров можно выпол- 
нять ребристыми и легковесными, как показано на рис. 25-56 и 25-57, без опа- 
сений возникновения местного нагрева, вызванного сосредоточенным магнит- 
ным потоком на ребра нажимной шайбы. 


При проектировании турбоальтернаторов весьма важное значение имеют 
бандажные кольца, на концах ротора. Бандажные кольца обычно выполняются 
из весьма прочной антимагнитной стали, обладающей значительной растяжи- 
мостью и малой магнитной проницаемостью, с целью уменьшения добавочных 
потерь в лобовых пространствах. Преимущества таких материалов следуют из 
результатов испытаний, проведенных Келлером?? на двух турбоальтернаторах 
мощностью 20 мва, 3000 об/мин. Одна машина была снабжена магнитными, 
а другая антимагнитными бандажными кольцами ротора. В результате изме- 
рений были получены следующие данные: 


Магнитные Антимагнитные 


бандажные бандажные 
Место Нагрев кольца кольца 

°С °С 
нажимные шайбы вне 59 — 
нажимные шайбы в середине 73 33,5 
нажимные шайбы внутри 85 39,5 
места пайки между стержнями Е ость 84,5 33,5 
и лобовыми частями поверхность 150 79,5 


Помимо результатов нагрева нажимных шайб и мест пайки интересны и ре- 
зультаты, касающиеся потерь. 


Магнитные Антимагнитные 
бандажные кольца | бандажные кольца 

квт квт 

потери от короткого замыкания 450 286 

потери при измерении постоянным током 57 57 
добавочные потери при измерении замыканием 

вакоротко 393 229 
добавочные потери при измерении магнитного 

рассеяния 171 168 


повышение потерь от ротора 222 61 
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Результаты этих измерений показывают насколько сильно влияние антимагт- 
нитных бандажных колец на роторы турбоальтернаторов. Поэтому такие 
бандажные кольца в настоящее время уже повсеместно применяются. 


— 


+. 


Рис. 25-58. Экранирующее кольцо. Рис. 25-59. Амортизатор добавочных потерь 
(ЧКД-— Прага, н. п.). 


Наряду с приведенными выше средствами для ограничения добавочных по- 
терь в лобовых частях обмоток, применялись также и различные другие способы 
уменьшения таких потерь. Так напр., на рис. 25-58 показано экранирующее 
кольцо из динамной листовой стали. Назначение такого кольца — направлять 
магнитный поток так, чтобы он не попал в нажимные шайбы. Равным образом 
ставились опыты с целью экранирования нажимных шайб массивными медны- 
ми нластинами. Так как медь обладает высокой проводимостью, то в пласти- 
нах создавались вихревые токи, препятствовавшие проникновению магнитного 
потока в нажимные шайбы. Желая добиться понижения лобовых потерь завод 
ЧКД-Прага, н. п. проводил испытания при помощи конического амортизатора, 
показанного на рис. 25-59. Магнитные потоки рассеяния на лобовых частях 
обмотки в амортизаторе + индуктировали уравнительные токи, компенсиро- 
вавитие магнитное напряжение лобовых частей. Однако, повидимому, такие 
средства не дали удовлетворительных результатов. 


26. МЕХАНИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ОБМОТОК ОТ СИЛ 
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 


У крупных машин переменного тока следует обращать внимание на механи- 
ческие силы, образующиеся главным образом в лобовых частях обмотки, в осо- 
бенности при коротких замыканиях. Причины возникновения коротких замыка- 
ний в электрических машинах различны. Короткие замыкания у альтернаторов 
могут возникнуть в результате случайного прямого замыкания некоторой фазы 


41* 


644 ОБМОТКИ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


на землю, далее замыкания узла на зажим некоторой фазы, иди же в результате 
замыкания между фазами, причем короткие замыкания могут возникнуть 
между двумя или трэмя фазами. Другой причиной возникновения коротких 
замыканий является неправильная синхронизация двух параллельно работа- 
ющих альтернаторов. В таком случае силы короткого замыкания весьма. опасны 
и токи могут достигнуть даже удвоенных значений токов, встрэчаютцихся при 
обычных коротких замыканиях. Более слабые короткие замыкания встречаются 
и у других машин, в особенности у асинхронных двигателей с короткозамкну- 
тым якорем при пуске в ход. Значительные силы короткого замыкания могут 
образоваться также у синхронных двигателей с асинхронным разгоном. 


При возникновении короткого замыкания в альтернаторе наиболее сильный 
удар тока наступает при первой амплитуде тока, которая постепенно умень- 
тпается с субтранзитивной и транзитивной составляющими тока короткого 
замыкания вплоть до достижения своего конечного значения. При применении 
селективной защиты в сети альтернатор обычно с ней соединен в течение не- 
скольких секунд пока не наступит его отключение. У крупных машин, в особен- 
ности у турбоальтернаторов, при коротком замыкании в лобовых частях обмо- 
ток образуются мощные силы. Если лобовые части обмоток в достаточной сте- 
пени механически не защитить, то такие силы могут вызвать их деформацию 
или даже разрушение. В таких случаях в течение работы машин могут возник- 
нуть вибрации лобовых частей. Поэтому стандарты некоторых стран предусма- 
тривают проведение испытаний на короткое замыкание, которые должны 
удостоверить безопасность машин при коротком замыкании. Так напр., гер- 
манский стандарт УРЕ 0530 предусматривает положение, согласно которому 
ударный ток в случае короткого замыкания на зажимах при 5% повышении 
напряжения на зажимах, не должен превышать \/2 х 15 кратное значение 
номинального тока. 


Согласно советскому стандарту ГОСТ 183-41, синхронные маплины при испы- 
таниях на. механическую безопасность должны выдержать удар тока. на холос- 
том ходу при номинальной скорости вращения и при 105% номинального на- 
пряжения на зажимах. 


Североамериканский стандарт АБА С 50-1953 предусматривает проведение 
следующего испытания на короткое замыкание: машина должна выдержать 
в течение 10 секунд трехфазное короткое замыкание на зажимах при номиналь- 
ной нагрузке, номинальном коэффициенте мощности и при повышении напря- 
жения на зажимах на 5%. Более старый стандарт АЗА С 50-1936 предусматри- 
вал проведение испытания на холостом ходу в течение 30 секунд при номиналь- 
ной частоте и при повышении напряжения на 10%. Такое испытание допуска- 
‚лось лишь для новых магпин. 


И наконзц, согласно английскому стандарту ВЗ5-226, испытание на короткое 
замыкание проводится по желанию заказчика. 
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При расчетах динамического удара в лобовые части обмотки нас интересует 
первая амплитуда тока короткого замыкания в том случае, когда составляющая 
постоянного тока. вполне развита. Рассмотрим наименее благоприятный случай 
короткого замыкания на зажимах машины, при котором полное сопротивление 
в месте короткого замыкания равно нулю. Бирманнс, в результате эксперимен- 
тальных исследований, установил, что амплитуда тока короткого замыкания 
зависит сравнительно мало от рода короткого замыкания. Эго величина, дается, 
в основном, фазным рэактивным сопротивлением рассеяния статорной об- 
мотки х1 , включающим главным образом рассеяние в лобовых частях обмотки, 
учитываемое целиком, в то время как рессеяние в пазах учитывается лишь поло- 
виной его значения. Так как такое реактивное сопротивление можно определить 
лишь при расчетах машины, то здесь приведем только эмпирическую формулу 
для максимального мгновенного значения тока короткого замыкания, приве- 
денную в книге Рихтера”? 

Е 


ЖЗ =. 
ха, 


Коэффициенты ух были определены Рихтером на основании измерений. Зна- 
чения этих коэффициентов приводятся в следующей таблице: 


Выполнение машины 


Машины с цилиндрическим ротором и демпфером 


с массивными зубцами. ....... лана нал ила зланааи ани наетае 2,70 

с листовыми зубцами ........--.. елки ааа ни нинянинесаиитанннья 2,55 
Машины с цилиндрическим ротором без демпфера 

с массивными зубцами ........ азии ань ня аа ини ва колена етнанася 2,40 

с листовыми зубцами --.....-.. знании нятия ния лан иняааанане :.. 2,25 
Машины с явновыраженными полюсами 

с лемпфером и листовыми полюсными башмаками ...-.-.-...чаьельнне 2,25 

без лемифера с массивными полюсными башмаками „........ челны 2,00 

без демпфера с листовыми полюсными башмаками ........ льна 1,10 


Следует еще заметить, что величина ударного тока короткого замыкания 
зависит в общем случае от различных факторов, напр. от числа фаз короткого 
замыкания, далее от момента возникновения короткого замыкания и от на- 
грузки в момент короткого замыкания и т. д. В дальнейшем приводится расчет 
сил короткого замыкания в лобовых частях обмотки для различных выполнений 
лобовых частей обмотки. 


а) НАПРЯЖЕНИЯ ЛОБОВЫХ ЧАСТЕЙ КОНЦЕНТРИЧЕСКИХ ОБМОТОК 


Решения проблемы сил короткого замыкания в лобовых частях концентри- 
ческих обмоток были приведены Майером°“", В дальнейшем изложении мы 
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будем по существу придерживаться его работы. При решении этой проблемы 
следует сделать некоторые упрощающие предположения. Сначала рассмотрим 
случай, когда концентрические лобовые части выполняются прямыми и обра- 
зуют систему параллельных проводников бесконечной длины. При таком пред- 
положении рассчитанные силы будут несколько больше, чем в действительнос- 
ти. Далее будем предполагать, что окружающая стальная среда обладает беско- 
нечно большой магнитной проницаемостью и что стенки, ограничивающие эту 
среду, параллельны проводникам. На рис. 26-1 показаны два паранлельных 
проводника 7), и Г, бесконечной длины, по которым проходят эффективные 
токи [1 и Г. с одной и той же частотой при различных фазных смещениях; 
расстояние между проводниками г. Вокруг проводника И} в определенный 
момент времени создается магнитное поле 


_ 0,2, 


Н [а, см], 


где через #1 обозначено мгновенное значение тока. Г\. 
В силу этого в проводнике 7, образуется пондеромоторная сила 


7 2 
О 0,1151 = ее йе [дн, а, см] . (26-1) 
р 


Е = 
г 


где #1) — мгновенное значение тока Г› и [— длина проводника. При синусо- 
идальном изменении токов 1; и 1› получается 


ни = \/2 за (1 — $1); 6 =Ь./2 я (© - $2), 


где ф! и ф› фазные смещения приведенных выше токов. Если подставить эти 
значения в уравнение 26-1, принимая [ = 1 см, то получим 


_8 ПТ * 
Е; = 2,04. 10-8 {0$ (Ф1 — $2) — соз [2а%# — (фи + Ф2)} [кг/есм;а; см] - 
(26-2) 


Из выведенной формулы следует, что сила Е, состоит из двух следующих 
составляющих, а именно из постоянной 


_8 ЦЕ 
А = 2,04 . 10-8 — с0$ (ф! — $2) = Ке соз (ф, — $2), (26-3) 


где 


Ва 
р 


и периодической с удвоенной частотой 
ВЕ 
В = -—2,04. 108-52 соз [2041 — (ф, + Ф2)] = 
г 


= —Ко со$ [24% — (ф, + $2)]. (26-4) 


МЕХАНИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ОБМОТОК ОТ СИЛ К. 3. 


Эти составляющие можно представить в графическом виде (рис. 26-2). Если 
предположить, что ф!1 > ф2, то амплитуда. 


Ко = 2,04. 10 01.1. 


вектора А согласно уравнению (26-3) будет сдвинута на угол (ф. — $2) в поло- 
жительном направлении относительно нулевого положения, данного осью У. 
Через концевую точку т этого вектора проходит горизонтальная ось Х, от 
которой отсчитывается величина силы ЁР.. Аналогично и амплитуда периодичес- 
кой составляющей В со- 
гласно уравнению (26-4) 
будет равна. 


я 


—Ко = —2,04 . 10-З01.1, 


у”- 


Рис. 26-1. Электродинамичес- Рис. 26-2. Кривая изменения пондеромоторных сил двух па- 
кое взаимодействие двух па- раллельных проводников, обтекаемых переменным током. 
раллельных проводников. 


и отстает на угол — (ф; + $.) от оси У. Вектор В вращается с удвоенной угло- 
вой скоростью по сравнению с токами Г, и Г. Проекция его концевой точки п 
на ось У, измеряемая от оси Х, определяет величину силы Ё\. Если на ось Х 
нанести угол 2071, а. в направлении оси У — соответствующую силу Е1, то изме- 
нение такой силы будет синусоидальное, причем ее величина в определенные 
моменты времени приобретает весьма малое отрицательное значение, а в иные 
моменты времени — весьма малое положительное значение. В случае равенства, 
углов ф; и ф. отрицательная часть силы Ё, исчезает. 


а“) Графический метод 


Графический метод, рассматриваемый ниже, применим в тех случаях, когда, 
стенки М, М (рис. 26-3) составляют угол © = п/", где г — целое число. Поло- 
жение магнитнопроницаемых стенок М и М следует подбирать с учетом по 
возможности точного совпадения с подлинным контуром стальных стенок 
в лобовом пространстве машины. Если предположить, что магнитная прони- 
цаемость стальных сред приближается к бесконечно большой величине, то 
магнитный эффект стенок (рис. 26-3) М и М можно заменить системой идеаль- 
ных проводников 01, 0.2, ..., 0°, являющихся зеркальными отображениями под- 
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линного проводника на стенках М и №. Стенки М, № вызывают магнитное 
притяжение, действующее по направлению к точке пересечения стенок О. 
Обозначим расстояния между проводниками ОО! = т, Оо = га и т. д. 
Из уравнения (26-2) следует, что сила РЁ, обратно пропорциональна расстоянию 
между проводниками г,. Это свойство с успехом можно использовать при гра- 
фическом определении влияния стенок М, № на магнитное притяжение. Если 
учесть, что проводник Оз и его отображения лежат на общей окружности К, 


Рис. 26-3. Графическое определение влияния стальных стенок с бесконечно большой магнитной 
проницаемостью посредством замены стенок проводниками. 


то будет очевидно, что концевые точки векторов, являющиеся инверсионными 
значениями о, = 1/",, будут расположены на инверсионной прямой Р, перпен- 
дикулярной к соединительной линии ОО%, положение которой можно выбирать 
на любом удалении т от центра сечения проводника Оу, при условии целесо- 
образного выбора соответствующего масптгаба. Если расстояние между 
точкой 0', расположенной на окружности К, и диаметрально противополож- 
ным центром сечения проводника Ц, обозначить через О), то расстояние т 
прямой Р от Оз выражается уравнением 


—=жи, 
р 


где Р — диаметр окружности К и и — соответствующий масштаб, величина, 
которого будет 


и=—. (26-5) 
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Если провести любой луч Цо(, = в, соответствующий проводнику О), 
пересекающий прямую Р в точке Р,, то его инверсионное значение будет 


вк = — = ОоРии. (26-5') 
Г, 
Если воспользоваться формулой (26-2), где принимаем 
= =Г; ф=ф=0 и г=ы, 
то соответствующая сила будет 


2 
г. = 2.04. == — ©0$ 2ФЁ] = 2,04. — 0$ 201] бк, - 
Е, = 2,04 10-87 [1 2 2,04 . 10-871 2 26-6 
т; 


или 
Ез, = К 1 — с0$ 261 вх; (26-6'} 
при условии, что 
К = 2,04. 10-812. (26-1) 


Результирующая сила, действующая на проводник О’ (рис. 26-3) будет равна 
теометрической сумме составляющих сил 


5 5 
Еь = У Ев, = К] 1 — 0$ 20 У бь. (26-8) 
К=1 КЕ=1 
Из этого следует простая графическая конструкция, так как здесь нужно 
произвести лишь геометрическое сложение векторов 
ВОР ВоВ, Фо боВ: = бо Ва. 


На основании формулы (26-5’) можно вычислить значение 
5 
е-= уз 0х = Кой, 
К=1 


так что общая сила вызванная стенками М, М с бесконечно большой магнитной, 
проницаемостью будет 
Е, = Ко[1 — с0$ 20 | ; 


после подстановки значения из уравнения (26-7) получим 
Ело = 2,04 . 10-82 [1 — соз2о Це [кг/см: а; см "]. (26-9) 


Переменный ток в проводнике (о вызывает периодические импульсы, изме- 
няющиеся от нуля До максимума с удвоенной частотой по сравнению с током 
проводника Оо. Направление этих импульсов дается результирующей Ко = 
= Оорх (рис. 26-3). 

Несколько более сложные условия создаются в том случае, когла между 
стенками М и М имеется несколько проводников, напр. два, как показано на, 
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рис. 26-4. Если требуется определить силу взаимодействия проводников Оо 
и И, то влияние стенок М и М и здесь заменим системой зеркальных отображе- 
ний И,, И,, ..., И; проводника Ух на этих стенках. Пусть проходит через провод- 
ник Ох эффективный ток Г, с фазным смещением ф! = 0, а через проводник 
й — ток Г. с фазным смещением ф› = ф. Соответствующие пондеромоторные 
силы вычисляются по формуле (26-2). Нам известно, что они обратно пропор- 
циональны расстояниям между взаимодействующими проводниками. Если 
принять 
ОоЙ: = то; ОоЙо = "1; ...; (оз = №5, 

то взаимодействующие силы будут про- 


порциональны инверсионным значе- 
НИЯМ 


Рис. 26-4. Графическое определение влияния сте- Рис. 26-5. Результирующая составля- 
нок с бесконечно большой магнитной проница- ющих пондеромоторных сил. 
емостью на внешний проводник пары проводни- 

ков. 


Геометрическим местом концевых точек инверсионных векторов 0; будет 
окружность, масштаб которой можно подобрать так, чтобы она была тож- 
дественна. с первоначальной окружностью К,. Если прямая $ (рис. 26-4) является 
полярой к точке Ох относительно окружности Ё,, то она пересекает ее в точках 
$: и 5. Длина касательной 05, = 0о$. = т определяет степень точки Оо 
относительно окружности К, в виде 


М=и?. 
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Пондеромоторная сила любого проводника Г, действующая на провод- 
ник Ос, будет пропорциональна выражению 


к м/К м 
(Е) мыли, 


т ГМ ть 
где 
К . 
= —. 26-10 
а (26-10) 


Сила действующая на 1 см длины проводника между проводниками Оо и И, 
и здесь следует из уравнения (26-2) и отвечает 
Ел, = Ко[с08 ф — с03 (29% — Ф)] 
причем выбираем 
К = 2.04. 10-811,. 


Если применить графический метод решения, то получим 


ОсРь + бер, + +24 бо = бо = В, , 
но так как 
В 
м’ 
то результирующая общей силы, действующей на 1 см длины проводника Оо, 
будет равна 


5 
=. в, = 
&=0О 


Е. , = КФ[с0$ ф — с0$ (29% — $ф)], 
т. е. 
Е, = 2,04 . 10 1.1[с0$ ф — с0з (201 — Ф] о. (26-11) 


Результирующая сила, действующая на проводник Их, вычисляется путем 
геометрического сложения составляющих сил по уравнениям (26-9) и (26-11), 
Притом сначала складываются постоянные и уже затем периодически перемен- 
ные члены. Максимальная сила между лобовыми частями получается в тот 
момент времени, когда результирующие этих составляющих алгебраически 
складываются. Поэтому уравнение (26-9) напишем в следующем упрощенном 
виде 

Е ‹ = Кобе[1 — с0$ 2 | , 
а также и уразнение (26-11) — в виде 
Е1, = К!:0[с0$ ф — с0$ (291 — Ф)]. 

Затем произведем сначала геометрическое сложение (рис. 26-5) постоянных 
членов этих выражений, имея в виду, что составляющая Кобо параллельна 
результирующей Ко (рис. 26-3) и соответственно, составляющая К,0! параллель- 
на К, (рис. 26-4). 

Тогда имеем 

Е' = Кобо + Кало! с03 ф = 05 
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и получим результирующую постоянных составляющих, действующих между 
проводниками Ио и У, (рис. 26-4). При сложении периодических составляющих 
принимаем в основном положении 20+ = 0 и соответствующая геометрическая 
сумма будет соответственно равна 


Е" = —(Кобь + Ко! с0з ф) = 50. 


Рис. 26-6. Графическое определение влияния стенок с бесконечно болыной магнитной прони- 
цаемостью на внутренний проводник пары проводников. 


Из этого следует, что Е’ = —Е”". При изменении угла 201 концевая точка О 
т) 


вектора Е” описывает окружность вокруг центра 5. Максимальные механичес- 
кие силы между лобовыми частями появятся при 261 = п, причем 

Е=ОБК. 
Лобовые части обмотки следует обеспечивать от действия этой силы при ко- 
ротком замыкании. 

На рис. 26-4 приведен случай, когда проводник (у был расположен вне окруж- 
ности К,. И наоборот, если требуется исследовать силу, действующую на про- 
водник Ос, расположенный внутри окружности К, (рис. 26-6), то процесс реше- 
ния следует несколько изменить. Что касается собственной силы проводника Ис, 
вызванной стенками М, М с бесконечно большой магнитной проницаемостью, 
то ранее намеченный прием решения (рис. 26-3) остается в силе, однако расчет 
силы между проводниками (оз и И спедует измевить. 

Из формулы (26-2) нам известно, что сила между двумя параллельными про- 
водниками обратно пропорциональна расстоянию между ними. Так как кон- 
цевые точки векторов г 


ОоРо = то; Цой; = 1: ; --- ; бой5 = №5 
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лежат на окружности, то и концевые точки инверсионных векторов © = '/*, 
будут лежать также на окружности. Для упрощения задачи выбираем такой 
масштаб окружности концевых точек векторов оу, чтобы она совпадала, с окруж- 
ностью К,. Если центр сечения проводника С, соединить с точкой О, то на ок- 
ружности К, получим две диаметрально противоположные точки О и О*, для 
которых имеем 


00 0ъ0’ = ОЕ? = ип?. 


Степень точки (у относительно окружности К, выражается в виде М = т?. 
Если через центр сечения проводника Со провести произвольный луч (ой, = т, 
(где к =0-5), пересекающий окружность К, в точке Рь, то легко убедимся, 
что произведение 0%Й, х По, = т? = М. Пондеромоторная сила проводни- 
ка И, пропорциональна дроби 


где и = К/М — выражает соответствующий масштаб. Общая сила, дэйствую- 
щая на проводник Ос от проводчика У», опредзляется путем геометрического 
сложения векторов 

ОоРь 1 ОоР: 1 ...- + Оор. = Ка, 
но так как 


то общая сила от проводников У, дэйствующая на проводник И%, согласно 
уравнению 26-2 будет равна 


Е1, = Ко[соз ф — с0$ (201 — Фф)], 


причем фазное смещение тока [, будет ф, = 0; для тока 1, будет ф› = ф. Еспи 
вместо К подставить соответствующее выражение, то получим 


Ел, = 2,04. 10-81, 1>[с0$ ф — с03(201 — ф] о. (26-12) 


Рассмотренный выше прием решения для дзух проводников между стенка- 
ми М, М можно распространить и на большее число проводников. 


В) Расчетный метод 


При графическом опредзлении сил короткого замыкания решающее значение 
имеет величина угла. х между стенками М, М№ с бесконечно большой магнитной 
проницаемостью; величина угла х равняется л/[и, где п — целое число. Силы 
короткого замыкания на концентрических побовых частях, учитывая влияние 
стенок с бесконечно большой магнитной проницаемостью, можно рассчитать 
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и в общем случае, когда угол & имеет произвольную величину. Для расчета этих 
сил воспользуемся ранее приведенной работой Кучеры, согласно которой рас- 
пределение магнитного поля 
определяется по формуле 


1 


к 


 [(2“* — в +], (26-13) 


ТЕФ+И = 0,25 1, 
ЕТ 


где Ф — магнитный поток, $ — 
магнитный потенциал и и — 
число проводников в лобовом 
пространстве. Токи Г, выраже- 
ны в амперах. Ноложение лю- 
бого К-ого проводника 7, в пря- 
моугольной координатной си- 
стеме (рис. 26-7) определяется 
Рис. 26-7. Определение пондеромоторных сил при координатами а,, В». В урав- 


произвольной величине угла между стенками с бес- нении (26-13) помимо этого 
конечно большой магнитной проницаемостью. 


имеем 


ак = (+) соз Е ») > = (< 5 | ») =, 
[22 
причем 


. Ь + И 
и=а +; = ата -; 2024 2 = ср. 
@х 


Координаты произвольной точки т в координатной системе Х и У выра- 
жаются комплексными числами 


или 


где е — основание натуральных логарифмов. Из уравнения (26-13) можно вы- 
вести составляющие магнитной индукции и соответствующий магнитный нпо- 
тенциал между стенками с бесконечно большой магнитной проницаемостью для 
произвольной точки т. Как было уже сказано ранее, при расчете добавочных 
потерь в лобовых частях катушек (см. уравнения (25-7) и (25-8), составляющие 
магнитной индукции в направлении осей Х или У выражаются в следующем виде 


Чо 9Ф „ат 
В, = = +} = 
92); 42 92}; 


2 п 
5 1,2566 | у Ве“ Ри ак) 28-2) /в ть РЕ а? + НР 


‚ 
[#2 К=1 : 


(26-14) 
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в - 9% о ре 
7” [420 142 и = 


Хы (2 — ан) 29 : (2 — ар) + 5. (26-14') 


_Ь 2566 


В этих уравнениях из знаменателя исключаем комплексное выражение, при- 
равнивая дробь ` 


ее — арт (и — де + ВР] = 


Если эту дробь разложить на действительную и мнимую составляющие, то 
получим 


И = 


= [оке 05 (7 - ) И (° = :) + 
а 
+1 Ты $ш ([ = :) ИН г а :) Г 
| |. 
в = [р с0$ |. :) — 2а:]2|М® с0$ (: :) + «2 + 
а а 
й 2т/а + 2л || ст х 
+ [27 [—&} — 242" зт[-&} |. 
а а 


Полагаем, что 


[2] 2“ сов (2 :) — 244 |2|"® с0$ | :) а 
“ [24 


2 . (п 
[2299 вт [ 2) — За 9 | 
а а 
откуда следует 


= п ее с0$ (7 — :) — а сов (. = - :) + 
к [#2 
+ зе а (^ —_@ :) г а: |= @) [о т Е _&@ :)] . 
& | 


Если далее числитель разложить на действительные и мнимые члены, прини- 
мая притом 


А 
В 


| 
9 
= 


©, 


Р‚ — с0$ О; 
(РЕ + 0) ° +09) 


$ Мк, 
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то получим 
1 


^ Ув - 0) 


[не 0$ (— в 9 в) аз ©о8 ГЕ 
| 
+] [ок Ш (— ыы в) — а'| 29 за Е — 


Тогда после подстановки в формулу (26-14) получим 
1,2566 т 
я к /(Р? + 02). 


: [и аа (“= Г. ‚>. в) № аще ре г - “, к: м) (26-15) 


и аналогично но (26-14): 


“Е-в)|+ 
- 


х = 


в. = 52566 $ ГИ 
а км. /(Р2 + 02) 


} [ее с0$ [ 2 Че — „) — аи 9 соб ее. ее „)| (26-15') 
а 


Теперь требуется опредэлить пондзромоторную силу, действующую на про- 
водник И,, с координатами х = а., у =Б:, 2 = с1, Чергз которые проходит 
мгновенный ток й = Г, [ст + ф, при одновременном воздействии остальных 
проводников с токами %&, = Д, [ст + фк где ф; — соотвествующие углы фазного 
смещения. В направлении оси Х или У образуются мгновенные составляющие 
сил на 1 см длины лобовой части 


Вы [Е ФЕ |6. р _ Вх: [ФЕ Фа 
9,81 те. 9,81 


= [кг/см], (26-16) 


где вместо Вх или В, подставим значения (26-15) или (26-15). Результирующая 
мгновенной пондеромоторной силы, выраженная в комплексном виде будет 


1,2566 10-6 
= -- =—_—__ 
Я Дах Ну 7 9.81 


оси" — ав) : У(Рь + ©] 
Если принять 201 = 0, то получим уравнение 
1,2809 Г ое (ме 
Г, [© хр (9 . (с — а): /(РЕ + 0} [к — № — № [кг/см1. 
&= 
(26-17) 


Г, [201 + Ф! и [бь — к. 


Е; = 
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Модуль этой комплексной формулы выражает максимальную силу коротко- 
го замыкания, действующую на 1 см длины проводника И, ; отношение 


У 


определяет направление этой силы. Аналогично можно определить и силы, 
действующие на остальные проводники. 


0 1 


Рис. 26-8. Поправка пондеромоторных сил с учетом конечных размеров проводников. 


При расчетах мы исходили из предположения, что токи концентрируются 
в проводниках бесконечно малого сечения. Однако в действительности размеры 
сечений проводников по отношению к их взаимному удалению и к удалению от 
стальныхстенок обычно достигают значительной величины, тах что при расчетах 
сил короткого замыкания по приведенным выше методам могут иметь место 
определенные отклонения от действительных условий. Для их оценки можно 
пользоваться сопоставительной диаграммой пондеромоторных сил, действу- 
ющих между двумя параллельными проводниками прямоугольного сечения бес- 
конечной длины по Майеру (рис. 26-8). В этой диаграмме через К обозначено со- 
отношение между действительными и теоретически определенными силами, как 
функции отношения р/а, где р — ширина сечения проводника, 4 — его высота, 
и 4 — нросвет между проводниками. 

И наконец остается еще сказать о силах действующих на прямые части кату- 
шек, выступающих из активного пакета листовой стали. Для определения 


42 — Обмотки эл. машин 
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взаимодействия этих частей проводников конечной длины воспользуемся 
известным законом Био-Савара 
1 45 зт ф 
[№ ^ 
Требуется определить (рис. 26-9) действие части проводника ТИ длиной й на 


произвольную точку т, лежащую на параллельном нроводнике У. Согласно 
этому рисунку имеем 


ан 


45 = @(ко со ф) = 


После подстановки в приведенную выше 
формулу получим 


ан = - зто. 
го 


Рис. 26-9. Определение магнитного поля 
проводника бесконечной длины. 


Манитное поле в точке т будет 


А : 
Н=- =| эт ф аф =  (соз ф: — с0$ф)). (26-18) 


о 4] > "о 
Затем рассмотрим среднюю величину магнитного поля вдоль проводника ИУ 
между точками а, Ь, которую можно выразить в виде 


. м 
Е 7 К Е ЕЙ 
о о 


Произведем следующие подстановки (рис. 26-9) 


—(# — >) 


х 
0$ Фу = бб; 608 фр 
а 


и получим 


ты х в -—х 
Н, = — ах. 
той ее + =") в АИГ + (в -— ет 

После вычисления интегралов получим 
ь х4х 1” Ч (то + х”) _ и И, 
ен и дя - += Ув-в-ю 

и аналогично 
т Е Е ЗЕ | ЧГто + (в — х)'] _ 
х=0 УГ“ = (п 2 ху] 2.) ;=о У + (р = х)?] 
= — [ИГ + (в - хо = хе + №?) — ю. 
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После подстановки в уравнение выражения для Н, найдем 


«+9 


| 


| 


| 
вЫ 
| ЕЕ 
02 03 04 05 06 07 08 09 1 М 12 в 


Рис. 26-10. Кривая изменений поправочного коэффициента для проводников конечной вели- 
чины. 


где ток { выражен в абсолютных единицах тока. Если принять, что величина й 
в пределе стремится к бесконечности, то получим 


Отношение 


К = 


ОЕ = 


характеризует степень ослабления магнитного поля, вызванного влиянием 
конечной длины параллельного проводника. 

Если требуется опредзлить силу, образующуюся между двумя прямыми 
частями проводников выступающими из пазов, длиной й ис расстоянием между 
ними го, причем через проводник 7, проходит мгновенный ток 1; = Н [с +... 
а через проводник У› — ток 1» = 1» [с + ф2› то такая сила будет равна 


0,02 К 


Е, = — Ш [204 + + Е 
? 981 000 ^. 112 (Ф\ ф2) 


После преобразования получим мгновенную силу 


К. - 
Е, = 2,04. 10-8 т 1.ТЬ [201 + (ф1 + 92) [юсм, а]. (26-20) 
о 


42* 
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Амплитуда силы получится в тот момент когда 2% = —(фи + $2): 
ве 
Е (26-21) 
Го 


Кривая изменений поправочного коэффициента К приведена в диаграмме на 
рис. 26-10 в виде функции отношения го/й. 


в рб ч-& а НВ 


тер 


ы 
# 
+ 


Рис. 26-11. Деформация лобовых частей турбоальтернатора, вызванная силами короткого 
замыкания. 


Силы короткого замыкания в концентрических обмотках могут достичь 
весьма значительной величины и поэтому для лобовых частей обмоток опасны. 
На рис. 26-11 показана фотография деформированной концентрической обмот- 
ки статора турбоальтернатора 5250 квт, 5250в, созф = 0,1, 3000 об/мин, 
более старой конструкции (1920 г.). В результате воздействия сил короткого 
замыкания лобовые соединения в отдельных фазах были сплющены из-за 
недостаточного числа распорок между соединениями. 
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На рис. 26-12 показано повреж- 
дение в лобовой части обмотки, 
образовавшееся в результате ко- 
роткого замыкания; на рис. 26-13 
показано повреждение лобовых 
частей статора дзухполюсного 
альтернатора на двух местах од- 
ной и той же фазы. На. рис. 26-14а, 
6, в, г показаны три одинаковых 
асинхронных короткозамкнутых 
двигателя мощностью 240 квт, 
5250 в с лобовыми частями и бан- 
дажами, поврежденными силами 
короткого замыкания. На рис. 
26-15а, 6 показаны те же двигате- 
ли с задней стороны машины. Рис. 26-12. Повреждение лобовых частей обмотки 


Лобовые части катушек были де- альтернатора, вызванное силами короткого 
замыкания. 


формированы, но бандажи разор- 
ваны не были. 

Из этого видно, что силы ко- 
роткого замыкания могут быть 
опасны и для крупных асинхрон- 
ных двигателей с короткозамкну- 
тым якорем. Такие же поврежде- 
ния, часто обнаруживаемые и у 
двигателей на 6000 в с коротко- 
замкнутым якорем, вызывались 
либо вибрациями лобовых час- 
тей при включении двигателя, 
либо перенапряжением от внезап- 
ного выключения статорной об- 
мотки посредством пневматичес- 
ких выключателей. 


Рис. 26-13. Повреждение лобовых час- 
тей обмотки турбоальтернатора при ко- 
ротком замыкании. 
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Рис. 26-1Ча, 6, в, г. Три одинаковых асинхронных короткозамкнутых двигателя мощностью 
240 квт, 5250 в, 1460 об/мин с побовыми частями обмоток и бандажами поврежденными 
силами короткого замыкания. Выводы — расплавлены. 
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Рис. 26-15а, 6. Асинхронные короткозамкнутые двигатели мощностью 240 квт, 5250 в — вид 
с задней стороны. Лобовые части катушек деформированы, однако бандажи не были повреж- 
дены. 


У обмоток с концентрическими лобовыми частями, помимо других недостат- 
ков, в весьма. сильной степени проявляются силы короткого замыкания. Поэто- 
му в последние годы предпочтение отдается распределенным обмоткам в осо- 
бенности для более крупных машин. 


6) НАПРЯЖЕНИЯ ЛОБОВЫХ ЧАСТЕЙ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ОБМОТОК 


Анализируя силы короткого замыкания в лобовых частях распределенных 
обмоток следует помнить, что короткие замыкания могут возникнуть в различ- 
ных местах, как например, между зажимом некоторой фазы и узлом (рис. 
26-16а), или между зажимами двух 


фаз (рис. 26-166), или же, наконец, 
между всеми фазами одновремен- __ 
но (рис. 26-168). Вследствие этого 


могут создаваться различные боль: 


шие токи короткого замыкания, а б в 


достигающие максимальной В6- рис, 26-16. Различные способы короткого замыка- 
личины при однофазном корот- ния в трехфазной обмотке. 
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ком замыкании между зажимом и узлом и минимальной величины при трех- 
фазном коротком замыкании. Расположение лобовых частей может быть 
цилиндрическое, коническое или радиальное. 

Для определения величины сил короткого замыкания в каждом отдельном 
случае должно быть известно магнитное напряжение. 


Рис. 26-17. Схематическое изображение лобо- Рис. 26-18. Определение магнитного напря- 
вых частей для определения влияния рассто- жения при однофазном коротком замыкании 
яния & на обмоточный коэффициент. между двумя фазами. 


При однофазном коротком замыкании (рис. 26-16а) в машине создается 
магнитное напряжение в одном направлении, величина которого выражается 


по формуле 


4./2. М 
Е’ = 4/2. м [к созх — Зкз со$ 3х + к; с0$ 5х — Тк со$ 7х + 
п 


+ эко с0$ 9х...-...+...] › (26-22) 


где М — число витков на фазу статора, Г — эффективный ток статора, к, — об- 
моточные коэффициенты, величина которых меняется по мере удаления рассма- 
триваемой точки лобовой части обмотки от изгиба. лобовой части & (рис. 26-17) 
их — удаление точки т от оси катушки, выраженное в радианах. 

Короткое замыкание между двумя фазами является также однофазным. 
Соответствующее распределение магнитного напряжения в лобовых частях 
обмотки найдем по рис. 26-18. Притом следует иметь в виду, что абсолютные 
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величины токов в фазах Х и Уодинаковы и отличаются лишь знаком. Магнит- 
ные напряжения этих фаз можно разложить на прямую и обратную составля- 
ющие. Для прямой составляющей у-ой гармоники фазы Х в точке т (рис. 26-18) 


имеем 
А, [сх [-—ух = А, [4 — ух 


и соответственно в фазе У 


Аи | (ху 4, [г - » +. 


Результирующая магнитного напряжения составляющей прямого направяе- 
ния у-ой гармоники в точке т будет равна. 


А, [с — ух Ё _ РЗ] (26-23) 


Аналогично, для обратной составляющей фазы Х в точке т, найдем 
В, | о -- ух 


и одновременно в фазе У будет 


в, | + ух — у. 


Результирующая магнитного напряжения обратной составляющей в точке т 


будет 
2 
В, [о + ух | _ | у * | (26-24) 


Если в уравнение (26-23) и (26-24) подставить вместо у = 1, 5, 7, 11 ит. д., имея 
в виду, что гармоники кратные 3-м уничтожаются, то магнитное напряжение 
в точке т одного полюса для одного паза. на полюс и фазу будет 


1 = \/3 [69 {А /-х — 30° + В, [х - 30° + А. [5х + 30° + 
+ В» [5х — 30° + А, /—7х — 30° + В; /7х + 30° + А! /—11х + 30° + 
+ В! /11х — 30° +...}. (26-25) 


При числе проводников в пазу п!, амплитуды отдельных гармоник будут 
иметь вид 


ы — в! 2. г — вы \/2. р _ пы 2. а _ _ ву 
ь л ° - 5% ’ ь 71 т’ 


Бе "1, ты в, ре пк /1. р п. 
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Введя эти значения в (26-25), получим после преобразования уравнение, выража- 
ющее магнитное напряжение одного полюса в точке 71 для одного паза на полюс 


и фазу в виде 
Е! = 2/6 пы [© соз (х + 30°) + $ соз (5х — 30°) — 7 оз (7х + 30°) — 
п 


— 3% с0$ (11х — 30°)... 


Если это уравнение умножить на. произведение 2ра, где р — число пар цолю- 
сов, а 4 — число пазов на полюс и фазу, и одновременно ввести обмоточные 
коэффициенты отдельных гармоник, принимая ран! = М, где № — число вит- 
ков в фазе, то магнитное напряжение для всей машины будет равно 


= 4\/6.-м [вк соз (х + 30°) + 5к5 с0$ (5х — 30°) — 
к 


— тк 08 (7х + 30°) — зе кал с0$ (11х — 30°)... (26-26) 
Сравнивая это уравнение с формулой (26-22) обнаружим, что здесь магнит- 
ное напряжение также однофазное и в 3 раза. большее чем Р” по уравнению 
(26-22), и что вектор ЕЁ” повернут в пространстве в положительном направлении 
на угол 30°. Обмоточные коэффициенты к, изменяются по мере изменения 
положения рассматриваемой точки т в лобовой части обмотки в зависимости 
от координаты &. как показано на рис. 26-17. р 
При трехфазном коротком замыкании применяется ранее выведенная фор- 
мула 


т 2./2 ЗМ к соз (1 — х) + 1к; соз (@1 + 5х) — #кз соз (а — 7х) — 
п 


— такаа с0$ (ай + Их) +... . (26-27) 
В дальнейшем изложении ограничимся рассмотрением основной гармоники 


магнитного напряжения, амплитуда которой при однофазном коротком замы- 
кании для одной пары полюсов согласно уравнению (26-22) будет равна 


в — 4/2. МЫ, (26-22') 
п 


где №, = №/р. Аналогично, при двухфазном коротком замыкании согласно 
(26-26) будет 
4/6. М1 
Е" = 4/6. МИ (26-26') 
п 


И наконец, при трехфазном коротком замыкании из уравнения (26-27) найдем 


. р 6/2. Мы, 


ЕЙ = (26-27) 


х 


Как было сказано выше, обмоточные коэффициенты на конической поверх- 
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ностй изменяются с положением рассматриваемой точки т, как показано на, 
рис. 26-7. Обмоточный коэффициент дается выражением 


к = кк, , 


Рис. 26-19. Схематическое изображение лобовой части обмотки для определения пондеро- 
моторных сил. 


причем обмоточный коэффициент распределения к, остается постоянным, 
а шаговый коэффициент к, изменяется. Если обозначить минимальный диаметр 
на конусе лобовых частей обмотки через В. и соответствующий шаг обмотки 
через у, то шаговый коэффициент в точке т будет 


но так как 
ТРЕ 
2р 
то получим 
к, = (Р71* ай, (26-28) 
е р: В 
где принимаем 
лее. (26-29) 
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Таким образом обмоточный коэффициент в точке т (рис. 26-17) будет равен 
к; = к, ША. 


Для упрощения дальнейшего решения предположим, что цилиндрическая 
поверхность внутреннего диаметра статора развернута в плоскость. Далее 
рассмотрим коническое расположение 
побовых частей но (рис. 26-19). Выберем 
начало О двух прямоугольных коорди- 
натных систем (ХУ7) и (#10) в изгибе 
лобовой части с таким расчетом, что- 
бы ось Х совпадала с осью машины, 
ось У — с касательной крайней окруж- 
ности конуса лобовых частей обмотки: 
и ось 1 была перпендикулярна к оси ма- 
шины. В другой системе ось & совпадает 
с прямолинейной образующей лобово- 
го конуса, образуя с осью Х угол В, 
ось 1 совпадает с осью У и ось 6 перпен- 
дикулярна к ё ив. Если через лобовые: 
части одной катутики проходит ток Г. т. 
можно определить его составляющие 
в направлении осей Х, У, 7. Для этой. 
пели построим сферический прямо- 
Рис. 26-20. Определение шагового коэф- угольный ИРРУГОЛЬНИЕ (а, Ь, <), где из- 

фициента на лобовых частях обмотки. вестны стороны Бе = 1/2 — а; угол & 

выражает наклон вылетов в лобовых 
частях и ба = В-пространственный угол У верщины с равен 1/2. Отыскивается 
величина стороны у. Величина этой стороны следует из известной теоремы 
косинусов по теории сферической тригонометрии 


со а = с0$ В соб с - зт Б зп ссозо. 


Если применить ес для треугольника (а, Ь, с), то выражение для угла у можно 
представить в виде 


с0$ 7 = 0$ р с0$ Сы + зт Взт в | 208 
2 2 ты 


или же 
с0$ у = зт а с0$ р 
и следовательно 
Г; = [1 с0$ 7 = Гот а со$ В. (26-30) 
Из рис. 26-19 далее следует 


Ту = 1,03%. (26-31) 
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Составляющая Г, определяется из сферического треугольника (а, е, л), где 


Л п 
и а фе =д 
и пространственный угол 
Л 
ей; - 
(еа/) = 7. 


Тогда получим 


- : п п . (п . (п п 
с0$ д = с0$ [ - — ©) с0$ [ — — + зщ | - - с] 51| --— В] соз- 


и следовательно 
с0$ д = зтазтр, 
откуда 
Г: = Стат В. (26-32) 


В правильности результатов (26-30), (26-31) и (26-32) можно убедиться в ре- 
зультате сложения квадратов 


НЫЕ =Г. 


Рассмотрим поведение магнитных напряжений составляющих тока. Гх, Гу, Г». 
Для определения магнитного напряжения составляющей тока. Гу по (26-30) по- 
строим (см. рис. 26-20) проекцию лобовой часги катушки С на плоскость 
{Х, У). Если на расстоянии х от начала О провести две бесконечно близкие 
параллельные плоскости, перпендикулярные к оси Х, то эти плоскости в лобо- 
вых частях катушки С отсекут два элемента проводников 45 и 45’. Аксиальные 
составляющие тока в этих элементах Гу; и —1х. Они вызывают в лобовых частях 
обмотки магнитные напряжения 


Ех = Ро уп Я зщ © с0$ В, (26-33) 
Ку 
тде Ро — амплитуда магнитного напряжения у воздушного зазора, отвечающая 
одному из уравнений (26-22), (26-26) или (26-27”), в зависимости от вида ко- 
роткого замыкания, и к, шаговый коэффициент по диаметру статора. Шаговый 
коэффициент зш А в рассматриваемом месте лобовых частей обмотки согласно 
рис. 26-20 будет равен 


РЯ 
зт д = зш(Р 1 ру! со ь (26-34) 
О, йс0$ В/` 


При х = 0, шаговый коэффициент равен нулю; при х = й со$ В он достигнет 
своего максимального значения к. Силовые линии, вызванные этим магнит- 
ным напряжением, проходят примерно в плоскостях перпендикулярных к оси 
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машины параллельно торцевой поверхности пакета активной листовой стали. 
Магнитную радиальную индукцию, вызванную этим магнитным напряжением, 
можно приближенно определить по работе Кучеры“?°. Так например у турбо- 
альтернатора, роторные бандажи которого изготовлены из магнитного ма- 
териала, создается примерно следующая максимальная индукция 


В», = О,4жА, «2 к, т А зщ о с0$ В. 
После преобразования получим 
Вах = Ы78Ахк, т А эт а с0$ В. (26-35) 


Вблизи воздушного зазора будет 


ША = $ РУ1 | 
р! 


В начале О (рис. 26-20) будет зт Я = 0. Если бандажные кольца ротора изго- 
товлены из антимагнитного материала, как это обычно делается, или же если 
имеем дело с альтернатором с явновыраженными полюсами, то индукция 
будет половинная 


В», = 0,2тА. 2 к, т 4 п а с0$ В, 
или же 
Вхх = 0,89 Ак, эт 1. т о. 0$ В, (26-35') 


где А, — эффективная линейная плотность тока на расстоянии &, к, обмоточный 
коэффициент распределения. Значение А; можно представить в виде 
28 М 
=— з 
пр 
где т — число фаз, № — число витков на фазу, Г — эффективный ток в фазе 
и О: — диаметр лобового конуса в точке т, согласно рис. 26-17. Если известна, 


индукция В„„, то можно рассчитать соответствующие составляющие силы ко- 
роткого замыкания. В направлении оси Х будет действовать сила 


А; 


Ву,Ту р } 1 
Рх, = ^^ = (1,81 или 0,91} А„Гск, зщ А зв а с0$ В. 10 кг/см|, (26-36 
мы ул: р.10-7 [едем , (2636) 


а в направлении оси У получим силу 


Ру = а = (1,82 или 0,91) А-Гск, эт 1( © соз В). 10-7 [кг/см]. 
(26-37) 


Рассмотрим детально составляющую тока Гу = Г, == Г. с0$ &. Определим со- 
ответствующее магнитное напряжение, следующее из соотношения 


Еу = зщ ь (26-38) 
2к» ; 
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где к, — шаговый коэффициент по внутреннему диаметру статора и 


зт д = т (> 71 1) . (26-39) 
Р.В 
Подставим вместо величины ЁРо амплитуду магнитного, напряжения из со- 
ответствующей формулы (26-22), (26-26’) или (26-27), в зависимости от вида 
короткого замыкания. Пусть силовые линии (рис. 26-21) выходят из торца ста- 
торного пакета турбоальтернатора и входят в 
магнитное бандажное кольцо ротора или в 
корпус ротора, в том случае, когда бандажное 
кольцо — антимагнитное. У альтернатора с 
явновыраженными полюсами можно предпола- 
Ху гать, что силовые линии заканчиваются вполюс- 
ных башмаках ипи сердечниках. В первом случае 
В) можно считать, что длина с силовых линий рав- 
няется примерно четверти окружности, в другом 
случае — нолуокружности с1. Для более точного 
их определения следует применить один из 
графических методов, например метод Леман- 
на. Из рис. 26-21 имеем 


ИРИ 


Рис. 26-21. Схематическое изоб- 


0,4кЕ 
ражение лобового пространства Вх, = Ор Азш В = 0, 6 Го оз Азш В, 
обмотки для определения сос- 2к,с 
тавляющих — пондеромоторных 0, 
кЕ 
и Ви, = — бэ А 0$ [В == 0, бо 2 п А оз В. 
2кус Кус 


Эти магнитные ноля создают дальнейшие составляющие пондгромоторных 
сил: 


Ра = о 5 4.608 @ 08 В = 
9 810 000 9810000 к,с 
= 0,64 и овес В.10-7 [кг/м] (26-40) 
кс 
и аналогично 
| ‚ _ Вых ыы 0,63 Рос 


у, = йа Аз © с03? В = 


9 810 000 9810 000 кс 


= 0, Е 1 Аш © с05? В. 10-7 [кг/см], (26-41) 
Кс : 
т ОВ Ренн = 
9 810 000 9810000 кс 
= 0,64 Рос бул д эй о в? В.10-7 [кг/м]. (26-41”) 


КуС 
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Соединяя два последних выражения получим 


Ру, = Ру, + Ру, == 0,64 ое т зна. 10-7. [кг/см] (26-42) 
Кас 


И наконец рассчитаем составляющие сил, создаваемые составляющей Г. = 
= Г 91 о зш В. Реактивные составляющие [, определяются аналогично, как 
и составляющие тока Гх (см. рис. 26-22). 


Рис. 26-22. Схематическое изображение лобо- Рис. 26-23. Устройство лобовых частей 
вой части обмотки для определения радиаль- обмотки. 
ных составляющих пондеромоторных сил. 


Соответствующее магнитное напряжение будет 


Е; = —? эт Аз аш р, (26-43) 
К 
где вместо Ро подставим значение, соответствующее виду короткого замыкания 
в уравнениях (26-22), (26-26) или (26-27). Здесь принимаем 


эт А = т (>. |. . (26-44) 
р: Из В 
Для 2 = 0 получим Е; = 0, для 2 = й зш В значение Е, будет максимальным. 
Предположим, что магнитные линии выходят перпендикулярно из торцевой 
поверхности статорного пакета и входят перпендикулярно в щит обмотки 
параллельно оси Х (рис. 26-23) проходя два раза путь 4. Магнитное напряжение 
(26-43) вызывает магнитную индукцию 


Вх. = ОиЕр = 0,2 о эт А т о зш р. (26-45) 
24а ка 


Тогда в направлении оси У образуется дальнейшая составляющая нондеро- 
моторной силы: 


_ В, _ 00 Е, 
9810000 9810000 к, 4 


т э#1 4 (1 а а В. 
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После преобразования получим 


Ес. 


= 0,64 а зи 1(в о за В)?.10-7 [кг/см]. (26-46) 


Й наконец, в направлении оси 7, образуется составляющая у 


В, _ 02 Ро. 
9 810 000 9810 000 «а 


т Я $1 9 с08 © $ В, 


72 = 


Рис. 26-24а. Действие составляющих пондеро- Рис. 26-246. Определение силы, дейст- 
моторных сил на лобовую часть обмотки. вующей на обмоткодержатели. 


которая носле преобразования пример вид 


Р‚. = 0,64 то зп А 51 9 с05 оз В. 10-7 [кг/м]. (26-47) 
Ку 


Обобщив приведенные выше результаты получим следующие силы: в напра- 
влении оси Х действует сила, выведенная из уравнений (26-36) и (26-40): 


Ру = [(-в или 0,91) Агк, за © + 0,64 и Гот 4 с0$ © с0$ В. 10-7. [кг/м 
Кс 
(26-48) 


` В направлении оси УС Е сила, следующая из уравнений (26-37), (26-42) 
и (26-46) 


Ре [ов или 0,91) Ак, $1 © с03? В + 0,64 Ро (; + - $1 0 $112 ') | 
к; \с 
„сэт А зто. 10-7 [кг/см]. (26-49) 


И наконец, в направлении оси 7 действует сила согласно уравнению (26-47) 


``Р; = Ра, = 0,64 то шт А 511 9 с08 я эт В.10-7 [кг/м]. 
Кр О 
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Результирующая сила, действующая на 1 см длины проводника, следует из 
равенства, 

Р = /(Р2 + РЁ + Р7). (26-50) 

Направление отдельных составляющих сил Рх, Ру, Р›, действующих на вы- 
леты катушки, показано на рис. 26-24а. 

Для проектирования опор должны быть известны составляющие сил, дей- 
ствующие на отдельные опоры. На обмоткодержатели лобовых частей (рис. 
26-246) действует давление 

Р, = —Рузт В + Р»соз В Гкг/см]. (26-51) 


730 


С 
Р%] 
>) 


межкатушечное давление в кг/См 


| 
| тина вылета лобовой 


й И, И Ть 


==——— 


давление на 
обмоткодержатели в ким 


ОЕ, 


Хы > > 
бов ов ё за & 


Рис. 26-25. Кривые сил, действующих на распорки между лобовыми частями обмоток и на 
обмоткодержатели. 


На катушечные распорки действует сила 
Р, = /[(Рх соз В + Руза В)? + РЁ] [кг/см]. (26-52) 


Кривая изменения этих сил вдоль лобовой части катушки показана на диа- 
грамме (рис. 26-25). Максимальные силы короткого замыкания обнаруживают- 
ся вблизи воздушного зазора, в то время как в изгибах лобовых частей их вли- 
яние незначительно. Поэтому лобовые части катушек в этих местах следует 
хорошо укреплять. 
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Следует еще отметить, что на силы короткого замыкания в лобовых частях 
хатушек влияют также махнитные поля рассеяния, замыкаемые через воздух 
вне стали. Определение таких сил упрощается, если предположить, что вылеты 
лобовых частей катушек расположены параллельно и настолько длинны, что 
их можно считать бесконечно длинными проводниками. Нри расчете этих сил 
достаточно взять две смежные группы лобо- 
вых частей обмотки. Что касается взаимо- 
действия нижнего и верхнего слоев лобовых 
частей катущек, то таковым, ввиду их перпен- 
дикулярного положения друг относительно 
друга, можно пренебречь. 

Магнитные поля рассеяния образуют в ло- Ра Феб: Полеоеорнае Ви 

бовых частях катущки две составляющие пон- действующие между смежными 
деромоторных сил, одна из которых созда- группами лобовых частей. 
ется токами в лобовых частях самой группы, 
а другая — взаимодействием двух смежных групп. На рис. 26-26 показаны 
две смежные лобовые группы. Если обозначить общий ток в одной катушке 
через Г., расстояние между осями катушек через г, причем в одной фазе 
взаимодействует 4 катушек, то на крайние проводники полюсно-фазной группы 
будет действовать сила, 


72 —1 
Ра 204: 10-° а (Е + соз 2021) | ,) [кг/см] . (26-53) 
г к=1 ЕК 
По мере продвижения от крайнего проводника группы к среднему эта сила. 
уменьшается и в центре группы уже равняется нулю. Предположим, что через 
смежную группу проходят токи, сдвинутые но фазе относительно первой группы 
на угол ф. На крайний вылет лобовой части С первой групны (рис. 26-26), 
будет действовать сила от смежной фазы 


ее я | 
Р,., = —2,04 . 10-8 = [соз ф + с0$ (201 — $)] ( у. ,) [кг/см]. (26-54) 


Е=1 


‹ 
Результирующая сила, действующая на вылет катушки С, определяется 
суммой 


„2 4—1 
Р.=Р. +Р., = 2,04. т + 0$ 20] (7 ь) — 
г КЕ 


— [сз ф + сое 4 — 9) (5. ,} кем . (6-55) 


Максимум этой силы короткого замыкания будет приближенно равен 


Гот Ч 1 
Ришх = 408 . 10-812 | зао , [кем]. = (06-56) 
КЕ1 


к к=1К 
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Подлинная сила будет несколько меньше, так как токи в лобовых частях 
катушек не концентрируются в бесконечно тонких волокнах и помимо этого 
длина рассматриваемых проводников конечна. 


У трехфазных машин с незамкнутой обмоткой угол ф = 60° вследствие чего 
уравнение (26-56) упрощается 


ое 6 
Ре ОВО ---У-| [кем]. (26-56') 
т | к=1К  24=1К 


Эту силу надо прибавить к силе Р но уравнению (26-52) и получим результи- 
рующее давление между катушками. 

Ниже приводится пример расчета сил короткого замыкания в лобовых 
частях обмотки турбоальтернатора, выполненного на заводе В. И. Ленина, 
н. п. Пльзень. 


Пример расчета сил короткого замыкания в лобовых 
частях статорной обмотки (рис. 26-27) 


7 


__ 


| 
ПР 


< о 


Рис. 26-27. Крепление лобовых частей обмотки против сил короткого замыкания (ЗВИЛ н. п.). 
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ТЛАВНЫЕ ДАННЫЕ 


Мощность машины ......... еее ененнининия 62,5 мва 
скорость вращения .....-... а нененнннн. 3000 об/мин. 
ЧАСТОТА ооо орон Орал 50 

напряжение: ааа аа 10,5 кв 

ОК ао 3440 а 
коэффициент мощности ........ зе еееньньнннь с05 ф = 0,8 

ток короткого замыкания -.....-.. зе неннныя [, = 20. 3440 = 69 000 а 
ток короткого замыкания в катушке ............. Г = 34500а 
диаметр статора ...-....-...--лечанеениненьь р = 1010 мм 
число пазов статора ............--.ъьеььньаннье №: = 72 

шаг обмотки ....-....-- зе еззеенаниняяеныя уа, = 30 
глубина паза ....... ао ее 150 мм 

ширина паза „...... нение инничнян 22 мм 

обмотка ее аа ааа двухслойная 
число проводников в пазу .......-....-..... ее 2. 

число параллельных ветвей -.............-...--. а = 

ток короткого замыкания в ветви ..............- [, = 34 500а 
число витков на фазу .........--ъеенееенннн я М; = 12 

выступ ровной части проводников из стали ...... 250 мм 

вылет лобовых частей ......-...--.--неененаннне 250 -- 600 мм 
длина лобовой части ....-......- зе еененеенннна 2452 мм 
расстояние между осями лобовых частей катушек . 5 = 31 586 мм 
наклон вылетов ........ ле еееенненнна. & = 37°52/35" 


с0$ & = 0,89727 
5ш © = 0,61422 


отклонение лобовых частей от оси машины ...... В = 30° 
вид лобовой части катушки изображен на рис. 
26-28, обмоточный коэффициент ........-....-. к = 0,92287 


обмоточный коэффициент распределения 
_ зщ (52 90°) _ ш30 _ 0,5 
’ 12 (2 90°) 125т2,5° 12.0,04362 


= 0,95481 , 


коэффициент шага 
к, = зп (5690°) = зщ 75° = 0,96593 , 
коэффициенты шага лобовых частей обмотки согласно рис. 26-29 и уравнению 
(26-28): 
точка [ 
1542 600 180° 


ЕЕ = зш 75° = 0,96593 , 
1180 600 л 


зш А: = ( 
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точка И 
Ш 42 = $т В о т = $1 42°36'20” = 0,67815, 
1380 600 п 
точка, И 
т Аз = зп вт ны = $10 18°39'18” = 0,31908 _ 
1580 600 хп 


37°52'35" 


Рис. 26-29. Устройство лобовых частей для определения пондеромоторных сип. 
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Магнитное напряжение при коротком замыкании: 
однофазное короткое замыкание (уравн. (26-22) 


Во’ а 12. 69000. 0,92287 = 1,3701 . 10°, 
л 


короткое замыкание между двумя фазами (уравн. (26-26) 


14/6. 12. 69000. 0,92287 = 2,376 . 10$, 
к 


трехфазное короткое замыкание (26-27') 


Е" 6 \/2.12.69000. 0,92287 = 2,058 . 10°. 
а. 


А. Однофазное короткое замыкание 


Точка Г 
НОЕ О ме 
д. 118 
Точка, Ш 
ТР НЕОН 
д. 138 
Точка Ш 
Е 
МЕ О: 3330. 
д. 158 


Силы в точке 1 
по уравнению (26-36) 
Рх» = 0,91 . 4463 . 34 500. 0,955. 0,966 . 0,614 . 0,897 . 0,866 . 10-7 = 6,15 кг/см ; 
по уравнению (26-37) 
ть = 0,91. 4463 . 34 500. 0,955 . 0,966 . (0,614 . 0,866)? . 10-7 = 3,65 кг/см ; 
по уравнению (26-40) 


1,3701 . 10$. 34 500 


0,966 . 0,897 . 0,866 . 10-7 = 55,32 [кг/см], 
0,966. 42,4 


Рх, ЕЕ. 0,64 


по уравнению (26-42) 


й 
Ру, = 0,64 30-10-3500, о 614. 10-7 — 43.74 [кем]. 


0,966 . 42,4 
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но уравнению (26-46) 


6 
О РЯ 
0,966 . 110 


по уравнению (26-47) 


6 
р. О О ыы а ООО. Юта: 
0,966 . 110 


Из этого следует 


Рх = Рх„ + Рх, = 6,15 + 55,32 = 61,47 кг/м, 
Ру = Ру, + Ру, + Ри, = 3,65 + 43,14 + 2,58 = 49,97 кг/см , 
Р‚ = Ру. = 7,54 кг/см. 


Общая сила (26-50), действующая в точке [ на 1 см длины лобовой насти 
Р, = \/(61,47? + 49,972 + 7,54?) = 79,35 кг/см . 
Давление на обмоткодержатели согласно (26-51) 
Р„, = —Рх т В + Рхсоз В = — 61,47 . 0,5 + 7,54. 0,866 = 
= —30,73 + 6,53 = —24,2 кг/см. 
Давление на распорки согласно (26-52) 


Р„, = \/[(Рх соз В + Ри эт В)? + Р*] = \/[(61,47.0,866 + 7,54 . 0,5)? + 49,972] = 
= 75,4 кг/см . 


Давление между катушками согласно (26-56) 


2 1Е 
ыы . = 46,5 кг/см. 


Ро, = 4,08 .107 
3,16 к К 


Общее давление между катушками 


Р‚, = 15,4 + 46,5 = 121,9 кг/см. 


Силы в точке П 
по уравнению (26-36) 
Рх» = 0,91 . 3821 . 34 500. 0,955 . 0,678 . 0,614 . 0,897 . 0,866. 10-7 = 3,7 кг/см , 
по уравнению (26-37) 
Ру, = 0,91. 3821 . 347500 . 0,955 . 0,678 . (0,614 . 0,866}? . 10-7 = 2,2 кем, 
по уравнению (26-40) 


1,3701 . 105. 34 500 ь 
Рх, = 0,64 НЮ 50 0,678 . 0,897 . 0,866 . 10-7 = 18,55 кг/см, 
0,966 . 88,8 
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по уравнению (26-42) 


4 1,3701 . 10°. 34 500 


Ру, —= 0,6. 
0,966 . 88,8 


0,678 . 0,614. 10-7 = 14,65 кг/см , 


из уравнения (26-46) следует 


1,3701 . 108. 34 500 


Ру, = 0,64 
0,966 . 110 


0,678 (0,614 . 0,5)? . 1077 = 1,81 кг/м , 


из уравнения (26-47) получаем 


: 1,3701 . 105.345 а 
Р»„ = 0,64 йо 0,678 . 0,614 . 0,897 . 0,5. 1077 = 5,3 кг/см. 
0,966 . 110 


Результирующие силы в направлении осей Х, У, 7, будут 


Рх == 3,70 + 18,55 = 22,25 кг/см , 
Ру = 2,20 + 14,65 + 1,81 = 18,66 кг/см , 
Р; = 5,3 кг/см. 


Результирующая сил, действующая в точке И на 1 см длины лобовой части бу- 
дет равна 


Ри = \/(22,25? + 18,66? + 5,3?) = 29,70 кт/см. 
Сила, действующая на обмоткодержатели будет равна 
Р‚, = —22,25 . 0,5-+ 5,3. 0,866 = — 6,52 кг/см , 
Ри; = /[(22,25 . 0,866 + 5,3 . 0,5)? +- 18,662] = 28,90 кт/см . 
Давление между катушками 
Р,‚‚ = 28,90 + 46,50 = 75,40 кг/см . 
Силы, действующие в точке П 
согласно уравнению (26-36) будет 
Рх»х = 0,91 . 3330 . 34 500 . 0,955 . 0,319 . 0,614 . 0,897 . 0,866 . 10-7 = 1,51 кг/см, 
по уравнению (26-37) имеем 


Ру, = 0,91 . 3330 . 34 500. 0,955 . 0,319 . (0,614. 0,866)? . 10-7 = 0,90 кг/см, 


из уравнения (26-40) следует 


6 
1 945000349 0,497. 0,866 .10-7 = 5,91 игом. 


В: ы206 
": 0,966.131 
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Далее, по уравнению (26-42) получим 


у 1,3701 . 108. 34 500 


Ру 
0,966 . 131 


= 0,6 0,319 . 0,614. 10-7 = 4,67 кг/см , 


У 


из уравнения (26-46) получим 


3701 . 108. Е 
Ру, = о 0,319 . (0,614 . 0,5)? . 10-7 = 0,84 кт/см , 
з 0,966 . 110 


по уравнению (26-47) получим 


‚3701 . 10°. 34 5 Не 
Р»„, = 0,64 - в 0,319. 0,614 . 0,897 .0,5.10-7 = 2,5 кг/см. 
| 0,966. 110 


Результирующие силы в направлении осей Х, У, 7, будут равны 


Рх = 1,51 - 5,91 = 7,42 кг/м, 
Ру = 0,90 -+ 4,67 -+ 0,84 = 6,41 кг/см, 
Р» = 2,50 кг/см. 


Результирующая сил, действующая в точке Ш на 1 см длины будет равна 
Ри = \/ (1,42? + 6,41? ++ 2,5?) = 10,30 кг/см . 
Силы, действующие на опоры 
Ри: = —7,42 . 0,5 -Г 2,50. 0,866 = —1,54 кт/см , 
Ри: = \/[(,42 . 0,866 ++ 2,50. 0,5)? + 6,412] = 10,00 кг/см. 
Давление между катуиками. 


Р' ‚= 10+ 46,50 = 56,50 кг/см. 


ТИТ 


Б. Короткое замыкание между двумя фазами 


Составляющие сил в отдельности вычисляются путем умножения значения 
однофазного короткого замыкания на отношение 


т или. Е 
Ро А 


Тогда получим следующие результаты: 


Силы в точке Т 


Рх»х = 12,3 кг/см , Р‚, = 7,3 кг/м, Р‚, = 13,05 кг/см . 
Рх„, = 96,1 кг/см , Ру, = 76,0 кг/м, 
Ру. = 4,55 кг/см, 
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Откуда получается 


`Рх = 168,4 кг/см, Ру = 87,85 кг/см, Р, = 13,05 кг/см , 
Р; = \/(108,4? ++ 87,852 ++ 13,057) = 140,10 кт/см , 
Р„, = —108,4 . 0,5 + 13,05. 0,866 = —42,93 кт/см, 
„ = (108,4 . 0,866 + 13,05 . 0,5)? + 87,852] = 132,8 кт/см , 


24-1 2 
Р‚, = 4,08. 10-8 — г або 
г 1 


о 
| 


3,1312 = 57,60 кг/см . 


Е 


Р,, = 132,8 + 57,60 = 190,40 кг/см, 


Силы в точке И 


Рхх = 7,40 кг/м, Ру, = 4,40 кг/см, Р», = 9,18 кг/см. 
Рх, = 32,20 кг/см , Ру, = 25,40 кт/см , 
Р‚, = 3,14 кг[см , 


Откуда получается 


Рх = 39,60 кг/см , Ру = 32,94 кг/см, Р. = 9,18 кт/см , 
/ (39,6? + 32,94? + 9,18?) = 52,40 кг/см , 

Р„‚= — 39,6. 0,5 + 9,18 . 0,866 = — 11,84 кг/см , 

Р,‚ = \/[(39,6 . 0,866 + 9,18. 0,5)? + 32,942] = 50,80 кг/м, 

= 57,60 кг/см , 

ь- 50,80 -+ 57,60 = 108,40 кг/см . 


= 
| 


:е 
| 


Силы в точке Ш 


Рх„ = 3,02 кг/см , Ру, = 1,80 кг/см, Р.; = 4,33 кг|см. 
Рх, = 10,28 кг/см , Ру, = 8,10 км, 

| 'Р‚›, = 1,45 кем, 
Ру = 13,30 кг/см, Ру = 1,35 кг/см, Р; = 4,33 кг/см. 


Риг = \/ (13,3? + 11,35? + 4,33?) = 18,05 кг/см , 
Ры: = —13,3 . 0,5 + 4,33 . 0,866 = —2,90 кт/см , 
Ри; = \/[(13,3 . 0,866 + 4,33 . 0,5)? + 11,35] = 17,76 кг/см , 


Ро: = 57,60 кг/см , 
Ри: = 171,76 + 57,60 = 75,36 кг/см . 
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В. Короткое замыкание между тремя фазами 


Составляющие сил в отдельности вычисляются путем умножения значений 
рассчитанных для однофазного короткого замыкания на отношение 


Ро = 1,5 или А =З.: 
Ро А: 
Тогда получим следующие результаты: 
Силы в точке 1 
Рх„ = 18,45 кг/см , Ру, = 10,95 кг/см , Р‚»„ = 11,30 кг/см , 
Рх, = 83,20 кг/см , Ру, = 65,60 кг/см , 
Ру. = 3,88 кг/см, 
Рх = 101,65 кг/см, Р, = 80,43 кг/м, Ру = 11,30 кг/см . 


Ру = \/(101,65? + 80,43? + 11,302) = 129,20 кг/см , 
Рь, = —101,65 . 0,5 + 11,30. 0,866 = —41,06 кт/см , 
Р,, = \/[(101,65 . 0,866 + 11,3 . 0,5)? + 80,432] = 123,10 кг/м, 


2 а-1 2 
Р., = 4,08. 10-87 |1 у ыы 4,08. 10-8 в 1,4588 = 22,80 ке/см , 
в|2щк 24 6 


= 123,10 + 22,80 = 145,90 кг/см. 


> 


р’ 


"т 


Силы в точке П 


Рх„ = 11,10 кгсм, Ру, = 6,60 кг/см, Р‚„„ = 7,97 кг[см. 
Рх, = 27,80 кг/см, Ру, = 22,00 кг/см, 

Ру. = 2,72 кг|см, 
Рх = 38,90 кг/м, Ру = 31,32 кг/см , Р»; = 7,97 кг/см. 


Ри = \/ (38,9? + 31,32? + 7,972) = 50,67 кг/см , 


Рь, = —38,90 . 0,5 - 7,97 . 0,866 = —12,55 кг/см, 
Р,„, = \/(38,90 . 0,866 + 7,97 . 0,5)? -+ 31,322] = 48,80 кг/см , 
2 4-1 2 
Ре = 4,08. мо ее 4,08 . 1078 т 1,4588 = 22,80 кг/см , 
21 кК 24 16 — 
Р'‚ = 48,80 - 22,80 = 71,60 кг/см . 


Силы в точке П 


Рхх = 4,53 кг|см, Ру, = 2,0 кем, Р»„ = 3,75 кг/м , 
Рх, = 8,90 кг/см, Ру, = 7,02 кг/см , 
Ру, = 1,26 кг/см, 


Рх = 13,43 кг/см, Р, = 10,98 кг/см, Р, = 3,15 кг/м. 
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Рип = \/(13,43? +. 10,98? + 3,752) = 17,15 кг/см , 
Ри, = —13,43 . 0,5 + 3,75 . 0,866 = —3,47 кг/см, 


Ри, = /[(13,43 . 0,866 + 3,75 . 0,5}? + 10,982] = 17,40 кг/см , 
Р' ‚= 11,40 + 22,80 = 40,20 кг/см. 
200 А 
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| 
150 аа с 
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Рис. 26-30. Напряжения лобовых частей обмоток от сил короткого замыкания при различных 
видах короткого замыкания. 


—=—— 


Хх % > м = < © 
обоз оз  &ё 3 < 5Ъ 


силы растяжения на 
моткодержателях в кгу 


06, 
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В диаграмме на рис. 26-30 приведены кривые, характеризующие три рас- 
смотренных выше случая сил короткого замыкания, действующих-на обмотко- 
держатели и между катушками, как. функции длины лобовой части катушки. 
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Рис. 26-ЗЛа, 6, в. Крепление лобо- 

вых частей обмоток против дей- 

В ; № ствия сил короткого замыкания 
(ЧКД — Прага н. п.). 


= 

А 
з 
#7. 
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Максимальные значения напряжения получаются вблизи воздушного зазора, 
затем они начинают убывать, достигая в изгибах катушек сравнительно не- 
больщой величины. Что касается радиадьной составляющей силы короткого 
замыкания в лобовых частях обмотки, то ее величина незначительна. Она про- 
является в виде сил растяжения на обмоткодержателях. Поэтому завод ЧКД- 
Прага выполняет крепление лобовых частей так, как это показано на рис. 
26-31а, 6, в. Преимущество такой конструкции заключается в том, что там до- 
пускается аксиальное термическое расширение проводников в пазах, что имеет 
важное значение в особенности для 

Е К машин крупных мощностей, име- 
ЕЕ ющихзначительную активную длину: 

, Основательное крепление лобовых 

частей обмоток против сил коротко- 
го замыкания имеет важное значение 
и для машин малых скоростей. На 
рис. 26-32 показано крепление лобо- 
вых частей обмотки альтернатора, 
малой скорости в исполнении фирмы 


Рис. 26-32. Крепление лобовых частей альтерна- 

тора, выполненное фирмой Эрликон, в виде разде- 

ления лобовых частей на группы, защищенные от 
действия сил короткого замыкания. 


Рис. 26-33. Зашита лобовых частей обмотки аль- Рис. 26-34. Разрушение силами короткого за- 
тернатора фирмы Эрликон при помощи заливки мыкания лобовых частей обмотки альтерна- 
изоляционной массой. тора мощностью 12 мва, 6000 в, 1500 об/мин. 
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Эрликон, где лобовые части разделяются на группы из пяти катушек, с меха- 
ническим креплением. " 

Другой способ крепления лобовых частей обмотки альтернатора, применя- 
емый упомянутой выше фирмой, заключается в заливке лобовых частей изоля- 
ционной массой (рис. 26-33). Такой способ применим также в тех случаях, 
когда машина подвергается сильным сотрясениям или химическим влияниям 


среды, 


Разрушения лобовых частей рас- 
пределенных обмоток, вызванные 
коротким замыканием, изображе- 
ны на рис. 26-34, где показаны 
деформации побовых частей об- 
моток, вызванные коротким за- 
мыканием в альтернаторе 12 мва, 
1500 об/мин., 50 периодов, 6000 в. 
Другой случай приведен на рис. 
26-35, где показаны последствия 
короткого замыкания в турбоаль- 
тернаторе 32 мва, 3000 об/мин., 
50 периодов, 600 в (в правой части 


рисунка). 


Рис. 26-35. Последствия короткого замы 
кания в побовых частях обмотки турбо- 
альтернатора 32 мва, 6000 в, 3000 об/мин. 


в) СИЛЫ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ В ПАЗАХ 
ЯКОРЕЙ 


Помимо сил короткого замыкания в лобовых частях обмоток и в пазах 
якорей создаются значительные пондеромоторные силы. Если проводники 
в пазу недостаточно закреплены, то могут создаваться вибрации, которые в не- 
которых случаях опасны. Возьмем для примера высоковольтные машины, для 
которых в качестве изоляции часто применяются миканиты, склеенные шелла- 
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ком. По прошзэствии некоторого времени шеллак кристаллизуется и под вли- 
янием вибраций обращается в пыль. При применении полых проводников, как 
это делается при охлаждении современных турбоальтернаторов предельных 
мощностей, пондеромоторныз силы, создающиеся при коротком замыкании 
в пазах, могут повредить такие проводники. Поэтому и этим силам следует 
уделять надлежащее внимание. 


Рис. 26-36. Магнитное поле в пазу двухслой- Рис. 26-37. Магнитное поле в пазу двухслой- 
ной обмотки при прохождении тока через ной обмотки при прохождении тока через 
нижний слой. оба слоя. 


Пусть в пазу, приведенном на рис. 26-36, размещена двухслойная обмотка. 
Рассмотрим силу, воздействующую на проводник нижнего слоя, через который 
проходит эффективный ток Г;. Ток равномерно распределяется по площади 
сечения. Выберем элементарный проводник толщиной 4х на расстоянии Х 
от нижней грани сечения. Через этот проводник проходит ток 


Т 
-ь ой 2 ах [© . 
| 
В том же месте паза образуется одновременно поперечное поле 


Н, А ь 2 [© , 


гле а — ширина паза. Пондеромоторная сила, действующая на элементарный 
проводник, будет равна 


АР! = =. В ку - 1!) — к 4х [ьм) 10-1 дн/см. 
а РЕ 
После преобразования получим 


0,08л__› хах 
АР, = — Р--^ ров. 
1 а 1 12 Рол 


После интегрирования в пределах х = 0 -- й получим 


Р; = я п [20 [дн/см]. 
а 


44 — Обмотки эл. машин 
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Если выразить эту силу в кг и разделить полученное выражение на 981 000, то 
получим 


Р. = ов 201.10-?7 [кг/см]. (26-57) 


Амплитуда этой силы будет 


2 
Ру, = 1,281 В 10? [кг/м] , (26-57') 
а 


Аналогичным образом можно определить пондеромоторную силу, действую- 
щую на верхний проводник (рис. 26-37). Предположим, ято ток нижнего слоя 
сдвинут по фазе на угол ©. 

Расстоянию х от нижней грани проводника верхнего слоя отвечает магнит- 
ное поле 


ты (2 [од — @ +1, Ма, 
после преобразования получим 
_ 0, 4 
> 2 1, [-9 + ь [сов 
Ток, проходящий через элементарный проводник толщиной @х, будет равен 
ах 
1/2 [67, 


соответствующая ему элементарная пондеромоторная сила следует из равен- 
ства 


аР, = Ра киа (- [-© +1, ,) бо | Ё и. _ бо 10-* [дн/см , 


после преобразования получим 


0,08 а 
ар ОЕ (+5 Ве и —_ ол. 
ы тЫ / 


После интегрирования в пределах х = 0 -+ 1, получим 
0,08 
= (1 Г. |9 + 2) [2ев [дн/см]. 


Если выразить эту силу в кг и полученное выражение разделить на 981 000, то 
получим равенство в окончательном виде . 


Ро ты и (41-6 + 2)» ол .10-7 [кг/см]. (26-58) 


Р» = 
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В случае одновременного воздействия сил Р, и Р., согласно уравнениям 
(26-57) и (26-58), на нижний проводник будет действовать давление 


1,281 
а 


Р=Р, +Р. = 


(Г: [-20 + 2щ. [-9 +15) [2в1.10-7 [кг/см]. (26-59) 


Амплитуда этой силы будет 


Р.ик = ре ИГ + 4728 + 14 + 4131, + 13) соз 9 +218 соз 20] . 10" 
ы [кг/см]. (26-59) 
Так как обычно |1, | = |1.], то это выражение можно упростить 


2 
Ро ВЕ [2 \/(6 + 8 со 9 + 205289). 10-7 [кг/см].  (26-59") 
а 


Для трехфазной обмотки, где © = 60°, в конечном счете получим 


2 3 
р. 6281 у 10-7 — 35843 
а 


тах 
а 


11.1077 [кг/м]. 


Следует заметить, что подлинная сила при коротком замыкании будет 
меныше рассчитанной, так как поперечное поле в пазу при больших токах 
ограничивается насыщением зубпов. Поэтому в таких случаях величина подлин- 
ной силы короткого замыкания будет равна примерно половине рассчитанной 
величины силы. 

Приведем пример расчета силы короткого замыкания в пазу. Предположим, 
что ток короткого замыкания в одном слое обмотки будет Г = 62. 500 а, а шири- 
на паза а = 2,2 см. 

В результате создается давление, действующее на нижний проводник 


1,28 й 
Рак = : 13. 62 5002. 10-7 = 680 [кг/см] . 


Е 


г) ОБМОТКИ ДЛЯ УДАРНЫХ ТУРБОАЛЬТЕРНАТОРОВ 


В связи с силами короткого замыкания следует упомянуть об обмотках 
ударных турбоальтернаторов. Такие альтернаторы применяются для испытаний 
весьма мощных выключателей, трансформаторов тока и т. д. Они обычно рас- 
считываются на кратковременные максимально достижимые мощности. Лобовые 
части обмоток таких машин подвергаются крупным напряжениям, в силу чего 
их следует особенно тщательно механически закреплять. Такие машины имеют 
некоторые существенные отличия от обычных турбоальтернаторов. У обычных 
турбоальтернаторов токи короткого замыкания следует ограничивать до пре- 


44* 
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делов, предусмотренных соответствующими стандартами, и наоборот, у удар- 
ных турбоальтернаторов желательно, чтобы токи короткого замыкания дли- 
тельностью в несколько сотых долей секунды достигали своего максимального 
значения прежде, чем наступит их отключение. Поэтому при проектировании 
ударных машин следует руководствоваться иными указаниями, чем при проек- 
тировании обычных малин. Так как ударная машина работает под нагрузкой. 


Рис. 26-38. Короткозамкнутая обмотка для уменьшения рассеяния в ударном турбоальтер- 
наторе фирмы АЭГ. 


лить в течение короткого времени, то она не нуждается в охлаждении и поэто- 
му можно обойтись без радиальных вентиляционных каналов в пакете статор- 
ной листовой стали. В результате активная длина стали увеличивается при 
сохранении неизменных внешних размеров. В ротор вводится ударное возбуж- 
дение непосредственно перед коротким замыканием.Для получения максималь- 
ных мощностей при ударном возбуждении, машину следует проектировать 
с относительно малым магнитным насыщением. При проектировании машины 
необходимо стремиться к тому, чтобы магнитные рассеяния были по возмож- 
ности минимальны. Для установления величины начального тока короткого 
замыкания решающее значение имеет общее реактивное сопротивление токам 
короткого замыкания статора и демпфирующей обмотки. Испытания показа- 
ли, что магнитные рассеяния в лобовых частях статорной обмотки имеют важ- 
ное значение; магнитные рассеяния в пазах при коротком замыкании огра- 
ничиваются насыщением зубцов. Поэтому магнитные рассеяния в лобо- 
вых частях следует ограничивать посредством демпфирующей обмотки. Так, 
напр. фирма АЭГ, для этой цели применяет особые медные кольца, располо- 
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Рис. 26-39. Короткозамыкающие кольца, окружающие лобовые части обмотки ударного 
турбоальтернатора фирмы АЭГ. 


Рис. 26-40. Вид лобовых частей обмотки ударного турбоальтернатора фирмы АЭГ. 
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женные на лобовых поверхностях статора (см. рис. 26-38). Наряду с этим, даль- 
нейшее уменьшение магнитного рассеяния в лобовых частях было достинуто 
путем расположения эвольвентных лобовых соединений в двух плоскостях 
и окружения их тремя демпферными кольцами, соединенными накоротко, как 


Рис. 26-41. Устройство лобовых частей ста- Рис. 26-42. Крепление лобовых частей ста- 
торной обмотки ударного турбоальтерна- торной обмотки короткозамкнутого гене- 
тора фирмы Эрликон. ратора фирмы Эрликон. 


Рис. 26-43. Продольный разрез ударного турбоальтернатора фирмы АСЕС Шарльруа, уста- 
новленного в лаборатории короткого замыкания, Беховице. [1 — ротор, 2 — станина, 3 — ка- 
налы охлаждения, 4 — листовая сталь, 5 — вентиляционные отверстия, 6 — стяжные болты 
нажимных шайб, 7 — короткозамыкающие кольца, 8 — соединительная доска, 9 — тцит, 
10 — изоляционные хомутики для короткозамыкающих колец, 11 — изоляционные трубки, 
12 — изоляционная прокладка, 13 — изоляционная пластина статора, 14 — изоляционное 
кольцо, 15 — изоляционные прокладки, 16 — изоляционная гребенка, 17 — заклинка лобовых 
частей обмотки, 18 — опорная трубка, 19 — демпфер, 20 — распорки между лобовыми 
частями роторной обмотки, 21] — подвод тока к роторной обмотке, 22 — кожух кольца, 
23 — изоляционная стенка, 24 — упорные кольца, 25 — пальцы щеткодержателя, 26 — тахо- 
метрическое динамо, 27 — гайка для крепления контактного кольца, 28 — изоляционная 
гильза, 29 — изоляционная гильза контактных колец, 30 — соединительный болт, 371 — кон- 
соль тахометрического динамо, 32 — контактное кольцо, 33 — соединение колец, 34 — стойка 
для щеточной траверсы, 35 — аксиальные подводы тока к роторной обмотке, 36 — уплотнения, 
37 — вкладыш, 38 — стойка для подшипника, 39 — фундаментная плита, 40 — стенка фунда- 
ментной плиты, 41 — сегмент для охлаждения воздуха, 42 — латунная промежуточная стенка, 
43 — стальная нажимная шайба, 44 — изоляционное кольцо стяжной шайбы, 45 — роторные 
бандажные кольца, 46 — стойка ротора, 47 — гайка стойки ротора. 
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показано на рис. 26-39. На рис. 26-40 показано крепление лобовых частей собран- 
ной статорной обмотки. Ротор махцины снабжен демпфером крупных размеров. 

На рис. 26-41 показано иное устройство лобовых частей обмотки турбоаль- 
тернатора в исполнении фирмы Эрликон. Лобовые части обмотки и здесь 
эвольвентные. Они закреплены по всей своей длине жесткими изоляционными 
прокладками и сжаты демпфирующими пластинами, как это показано на рис. 
26-42. На рис. 26-43 приведен продольный разрез ударного турбоальтернатора 
фирмы АСЕС Шарльруа, установленного в лаборатории короткого замыкания 
в п. Беховице. 
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27. ОБМОТКИ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 


По мере возрастания единичной мощности электрических маптин увеличива- 
ются также и их активные размеры, а следовательно и магнитные потоки, 
вследствие чего при данном напряжении на зажимах уменьшается число витков 


Рис. 27-1. Область естественных напряжений в двухполюсных турбоальтернаторах на 50 пе- 
риодов/сек. 


на фазу. У весьма крупных машин, напр., турбоальтернаторов высоких мощ- 
ностей, число витков может уменьшиться до такой степени, что обмотка будет 
уже трудно выполнимой, так как число пазов, даже в случае применения па- 
раллельной обмотки, будет настолько мало и объемы тока в пазах — настоль- 
ко велики, что охлаждение проводников, расположенных в пазах будет уже 
недостаточным. 

Крунные пазовые деления вызывают значительные скачки магнитных напря- 
жений и являются причиной образования повышенных добавочных потерь на 
поверхности ротора. Помимо этого, механическое выполнение такой обмотки 
наталкивается на разнообразные конструктивные трудности, так как при зна- 
чительных фазных токах требуется применять проводники крупных сечений 
с хорошо выполненной транспозицией элементарных проводников. Кроме 
этого, при соединении турбоальтернатора с трансформатором в один блок, 
необходимо применять крупные фидеры, требующие значительного расхода 
меди. 
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И, наоборот, малые высоковольтные машины плохо используются, так как 
значительная часть активного пространства теряется из-за изоляции пазов. 
Было установлено, что каждой данной мощности машины соответствует онре- 
деленный оптимальный диапазон напряжения, обеспечивающий наиболее 
целесообразное выполнение машины. Такое напряжение называется естествен- 
ным напряжением машины. Диапазон естественных напряжений двухполюсных 
турбоальтернаторов на 50 периодов, ограниченный двумя прямыми —- тах 
и шш, приведен на рис. 27-1. 


а) ПРОБЛЕМЫ ОБМОТОК ДЛЯ ВЫСОКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 


а) Диэлектрические потери 

Для оценки качества низковольтных электрических машин проводятся испы- 
тания посредством повышенных напряжений, величина которых для различных 
видов электрических мапин предусматривается правилами безопасности. У вы- 
соковольтных машин такие испытания не являются надежным критерием оцен- 
ки качества изоляции. В некоторых случаях даже обнаруживается, что испыта- 
ние посредством повышенных напряжений может оказаться вредным, в особен- 
ности при ремонте старых машин, бывших длительное время в эксплуатации. 
В таких случаях следует установить величину опытного напряжения по согла- 
шению заинтересованных сторон. 


Иным критерием оценки качества изоляции обмотки является сопротивление 
изоляции. Чехословацкий стандарт ЧСН 350 000 устанавливает его величину по 


формуле 
К, =|0: 5 + 1000 > 
100 


где В,. — сопротивление изоляции, выраженное в мегаомах, И — номинальное 
напряжение в вольтах и $ — номинальная кажущаяся мощность в ква, или же 
номинальная эффективная мощность в квт. Однако же и такая оценка качества. 
изоляции не дает надежного представления о ее состоянии. В таком случае 
гораздо лучшим критерием оценки качества изоляции являются-диэлектричес- 
кие потери, величина которых следует из известной формулы 


Р. = Е? оС еб, 


где Е — испытательное напряжение, © = 2} — угловая частота и д — угол 
потерь. Приведенная выше формула может быть написана в виде 


2 
9 
Р, = р7|-— |, 
4 (т) 
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где д — градиент, выраженный в кв/см, У — объем в дм? и р — удельные по- 
тери в ваттах на дмз, соответствующие градиенту 10 кв/см и основной частоте 
= 50. 
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Рис. 27-2. Характеристики изоляционных материалов с диэлектрическими потерями и поте- 

рями от разрядов, Е— напряжение (кв), 6 — коэффициенты диэлектрических потерь, 

С емкости (ф), Р,— потери от разрядов в% общих потерь; индекс (1) относится к толщине 

воздушного зазора О мм, индекс (2) — к толщине воздушного зазора 0,31 мм и индекс (3) 
— к толщине воздушного зазора. 1,7 мм. 


Улдельные потери диэлектрика р не постоянны; онизависят также от величины 
градиента напряжения, температуры и влажности. Наряду с этим значительное 
влияние на диэлектрические потери оказывают воздушные прослойки в изоля- 
ционном материале, в особенности при испольозовании слоистых изоляционных 
материалов, часто применяемых в электромашиностроении. В верхней части 
рис. 27-2 приведена схема испытательного устройства*!" для исследования воз- 
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душных прослоек в изоляционном материале. На нем были измерены углы 
потерь при различных толщинах воздушной прослойки внутри слоистых 
изоляционных материалов, состоящих из слюды, бумаги и асфальтового лака, 
далее — исследованы емкости, отвечающие различным толщинам воздушных 
прослоек и, наконец, потери от разрядов, выраженные в процентах общих 
потерь. На рис. 27-3 изображены кривые изменения коэффициента потерь { д 


ы-— -| 80-46 
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Е 
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Рис. 27-3. Характеристики изоляционных материалов с диэлектрическими потерями от раз- 

рядов, а — толщина воздушной прослойки в % общей толщины диэлектрика, 12 6 — коэф- 

фициент потерь, С — емкость (Ф), Р, — потери от разрядов, выраженные в р общих потерь, 
индекс (7) относится к напряжению 3 кв, индекс (2) — к напряжению 15 кв. 


при различных напряжениях, как функции относительной толщины воздушной 
прослойки, по сравнению с общей толщиной изоляции, далее — соответствую- 
щие емкости и, наконец, потери от разрядов в процентах общих потерь. Из 
этих кривых видно, что воздушные прослойки весьма существенно ухудшают 
качество изоляционного материала. Поэтому ныне при создании высоковольт- 
ных электрических машин уделяется болыное внимание тому, чтобы в изоляции 
по возможности не было воздуха. Согласно исследованиям (Зсвитапле“ 
а РееК°®) пробивной градиент тонких слоев воздуха, по мере уменьшения их 
толщины, быстро возрастает. Воздушные прослойки занимают сравнительно 
небольшие площади или могут иметь вид пузырьков. В силу этого силовые 
линии электростатического поля деформируются и напряжение воздушного 
слоя понижается. Согласно проведенным испытаниям (Суетап) пробивной 
градиент воздуха в воздушных прослойках толщиной 0,1 мм повышается 
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на 20—30%.. Равным образом и Реек, в результате измерений, получил следую- 
щие значения пробивного градиента при 60 периодах и различных толщинах 
воздушных прослоек: 


а = 0,0025 см, 93 = 190 кв/см , 
а = 0,0076 см, 9 = 118 кв/см , 
а = 0,025 см, 9 = 6Окв/см, 
а = 0,100 см, д = 46 кв/см . 


По мере возрастания воздушного зазора пробивной градиент убывает, дости- 
гая окончательного значения д = 35 кв/см при 4 = 2,54 см. 


В) Влияние температуры на диэлектрические потери и на пробивной градиент 


Было уже сказано, что температура оказывает существенное влияние на вели- 
чину диэлектрических потерь. На рис. 27-4 изображены кривые угла потерь для 
некоторых сортов микафолия, склеенного различными веществами, как функ- 
ции градиента Е при температуре 20°С, или как функции температуры в °СЗ®. 
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Рис. 27-4. Диэлектрический коэффициент потерь {2 6 для микафолия, склеенного различными 
клеящими веществами, а — шеллачный микафолий, Б — этоксилиновый микафолий, с — 
асфальтовый микафолий. 


Угол потерь 1 9, как функция напряжения, слегка возрастает с градиентом- 
Наиболее благоприятным является изменение угла потерь микафолия, склеен- 
ного асфальтом. Такой микафолий в нынешнее время применяется весьма часто 
при изготовлении высоковольтных электрических машин. Несколько менее 
благоприятные углы получаются у этоксилинового микафолия; наибольшие 
углы получаются у микафолия склеенного шеллаком. Аналогично ведут себя 
приведенные выше сорта микафолия при повышении температуры, как видно 
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из рис. 27-4 (правая часть). Наименьшее приращение величины угла потерь 
обнаруживается опять у микафолия, склеенного асфальтом и наибольшее — 
у микафолия, склеенного шеллаком. Схожий характер изменения угла потерь 
и диэлектрических потерь обнаруживается и у других диэлектриков. 


ККТ 
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Рис. 27-5. Диэлектрическая прочность Рис. 27-6. Зависимость пробивного напряжения 
изоляционного материала в зависи- асфальтового микафолия от продолжительности 
мости от толщины. действующего напряжения. 


Нагревание диэлектриков, вызванное диэлектрическими потерями, оказывает 
значительное влияние на безопасность изоляции. И в самом деле, по мере повы- 
шения температуры удельное сопротивление диэлектрика значительно пони- 
жается, что способствует дальнейшему приращению диэлектрических потерь 
и его нагреванию вплоть До достижения устойчивой температуры. Однако же, 
в том случае, когда температура диэлектрика превысит свою критическую вели- 
чину, наступает неуклонное падение удельного сопротивления, обугливание 
изоляции и, наконец, ее пробой. По мере повышения температуры диэлектрика. 
понижается его пробивной градиент, величина которого зависиг от температуры 
изоляционного материала. 

Следует отметить, что на диэлектрическую прочность изоляционных мате- 
риалов влияют и другие обстоятельства. Так напр., но мере возрастания толщи- 
ны диэлэктрика его пробивной градиент понижается, как показано на рис. 27-5. 
Это явление можно объяснить как ухудшенным отводом тепла, образовавше- 
гося в результате диэлектрических потерь, так и распредзлением электрическо- 
го потенциала внутри изоляции. Влияние толщины изоляции на диэлектричес- 
кую прочность можно выразить в виде эмпирической формулы, которую пред- 


ложил Реекб8: 
а 
95 == 9 (1 Е “) 2 


у 


гдедиа — постоянные и | — толщина изоляции в см. 
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Пробивной градиент в значительной степени зависит от времени, в течение 
которого изоляция подвергается действию диэлектрического напряжения. При 
кратковременном диэлектрическом напряжении изоляции пробивной градиент 
существенно превышает пробивной градиент при долговременном напряжении. 
На рис. 27-6 изображена кривая диэлектрической прочности, как функция вре- 
мени. Притом пробивное напряжение при испытании в течение одной минуты 
принимается равным 100%, пробивное кратковременное напряжение — 130% 
и ударное напряжение — 180%. Лолговечность изоляции можно выразить по 
(Мопзтрегб?) в виде 


Таблица 27-1 


Теплопроводности различных материалов, применяемых в электромашиностроении 
(ОтаБат Гее Мозез63с) 


теплопроводнности выражены в вт/см, °С 


медь при 100°С ..............--.. 3,820 слюда (тверлая) ...-...-......:.. 0.00355 
алюминий при 100°С ............ 2,050 миканит и шеллак (пластины) .... 0,00355 
латунь при 100°С ................ 1.060 бакелизированная бумага ........ 0,00236 
олово при 100°С ....-........--.- 0,590 РЕЗИНА =. ее иаиныина 0,00197 
МУТУН гласная 0,590 азбест аще 0,00188 
мягкая сталь ......----неннае- 0,470 Картон: она ва Фа 0,00188 
фарфор: „еее каоаьнаини 0,0197 бумага ао крена 0,00126 
Вода осо еек орени а 0,400 воздух в состоянии покоя: 

стекло твердое) ......- ть. 0,0047 при 100°©. ее ое 0,0003 
силиконная резина -............-. 0,00432 | при 20°С .........-----.вннаныье 0,000251 


КИ = Ка + [(-а):/Т]}, 
где КИ — пробивное напряжение в отрезке времени Т, Т — время, выраженное 


в минутах, К — напряжение в течение одной минуты, а — постоянная матери- 
ала, зависящая от температуры, частоты и т. д. 


у) Термическая и механическая прочность изоляции 


Как было уже сказано, долговечность изоляции в значительной степени зави- 
сит от нагревания. У крупных машин, главным образом у высоковольтных 
турбоальтернаторов, изоляции нагреваются как собственной теплотой, обра- 
зовавшейся в результате диэлектрических потерь, так и теплотой окружающей 
среды, вызванной джоулевыми потерями в обмотке и в зубцовой стали. Темипе- 
ратуры, достигаемые в машинах, значительно высоки, в особенности в случаях 
несовершенной конструкции системы охлаждения. Согласно стандартам ЧСН 
температура внутри турбоальтернатора не должна превышать 120°С. В дей- 
ствительности же местные температуры внутри машин могут достигнуть даже 
150°С, если соответствующие места достаточно не охлаждаются. У машин 
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с воздушным охлаждением тепло отводится через изоляционную гильзу в пазу 
на его внешнюю сторону откуда оно увлекается протекающим воздухом далее. 
Так как изоляционная гильза обладает относительно болыпим термическим со- 
противлением (см. табл. 27-1), 


в особенности у высоковольт- 40 

ных машин, то тепловой поток 30 А К 

вызывает разность температур 20 |\ = 

между внутренней частью ка- >. 

тушки и ее внешней поверх- 10 = 

ностью, доходящей примерно | 

до 20—30°С. Более благопри- ‚ &[- >. 

ятные тепловые условия созда- № 4 Е „>. 

ются у современных турбоаль- 3 3 я 

тернаторов, снабженных полые а 2 ме 

ми проводниками, через кото- $ >) 

рые непосредственно протекает ы 7 = == 

водород. Однако, во всяком \ 

случаеизоляциитурбоальтерна- 05 к 

торовподверженысильнымтер- р. Г 

мическим напряжениям, вслед- 

ствие чего их целесообразному и \ 

выбору следует уделять надле- 01 

жащее внимание. "80 100 120 10 100 180 20 20 
На рис. 27-7 приведена диа- темтература °С 

грамма долговечности изоля- Рис. 27-1. Долговечность изоляций обычных классов 

ций различных классов, выра- в зависимости от температуры. 


женная в годах эксплуатации, 

как функции температуры. Исходя напр. из того, что внутренняя температура 
турбоальтернатора может достигнуть 9 = 140°С найдем, что разрушение изо- 
ляции класса А наступает в течение времени менышего одного года, изоляции 
класса В — по прошествии 7 лет, и изоляции класса Н по прошествии многих 
лет. Из этого видно, что изоляция класса А для таких машин вообще не пригод- 
на, и, Что следует применять изоляции классов В или Е или же и класса Н. 

На долговечность машин существенное влияние оказывает различная тер- 
мическая растяжимость меди проводника и изоляции. Медные проводники 
обладают почти удвоенной термической растяжимостью по сравнению со слю- 
дяными изоляциями. Это обстоятельство проявляет свое неблагоприятное 
влияние в особенности у крупных турбоальтернаторов с болышой активной 
длиной стали. Поэтому в практике следует следить за тем, чтобы машина ра- 
ботала по возможности без перерывов. 

И, наконец, крупные высоковольтные малпины следует снабжать механичес- 
ки достаточно эластичной изоляцией. Катушки крупных маптин тяжеловесны 
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Таблица 27-2 


Испытания на изгиб стержней, изолированных шеллаком, асфальтом или тем и другим 


Толщина изоляции 


Полная Направ- | Темие- | Макси- Пробив- 

ее толщина | шеллач- | асфаль- | ление ратура | мальный Длина ное на- 

В ИЗОЛЯЦИИ ная товая изг. |изоляции| прогиб [мм |ПРяжение 
мм | изоляция | изоляция | Усилия РС] [мм] [кв] 
24х 43 3,5 3,5 9 а 17 6,5 250 30 
24х 75 3:9 3,5 0 а 17 3,0 250 28 
24х 75 3,5 0 3,5 а 17 16,5 250 32 
27 х 82 6 6 0 а 17 8 150 13 
27 х 82 6 2 4 а 17 16,8 150 16 
27 х 82 6 0 6 а 17 21 150 32 
27х 82 6 3 3 а 100 20 150 16 
27 х 82 6 0 6 а 110 23 150 44 
27 х 82 6 0 6 Ь 17 34 150 34 
27 х 82 6 0 | 6 Ь 100 29 150 28 


и при перемещении в течение производственного процесса значительно проги- 
баются, вследствие чего изоляция подвержена неблагоприятным напряжениям. 
Весьма важное значение имеет эластичность изоляции, в особенности при ко- 
ротком замыкании, когда прямые части проводников, выступающие из пазов, 
подвержены сильным напряжениям при изгибе в случае недостаточного меха- 
нического их крепления. 

При современной технологии применяются в принцине два производствен- 
ных метода изолировки проводников. По первому методу (европейскому) ка- 
тушки изолируются слоем микафолия на основе обычной целлюлозной бумаги, 
на которую равномерно наклзиваются листочки слюды. Изолировка осущест- 
вляется так, что ровная часть катушек покрывается слоем микафолия, про- 
глаженным на специальном гладильном приспособлении (изобрел НаеЁУ), 
и прокатанным на горячем и холодном прессах для придания надлежащей 
формы. По второму методу применяются ленты целлюлозной бумаги, шелка 
хлопчатобумажной ткани или стеклоткани, на которые равномерно наклеива- 
ются слюдяные листочки. Изолировка осуществляется путем обмотки катушек 
примерно в полнахлеста, либо в ровных частях катушек, либо по всей длине 
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катушки. Изоляция обычно подвергается компаундной пропитке и катушки 
затем опрессовываются для придания точной формы. Изолировка микафолием 
пригодна в основном для малых и средних низковольтных машин. ‘Такая 
изоляция сравнительно недорога, однако же, катушки с такой изоляцией мало 


(9) 20 40 50 80 100 


Рис. 27-8. Изменение высоты и ширины изолированного стержня при хемпературе 150°С, 
1, [, — длины стержней в см, Ь — ширина сечения стержня в мм, й — высота сечения стержня 
в мм, В., й, общая ширина и высота сечения стержня с асфальтовой изоляцией до нагрева, 
Ь», #› — общая ширина и высота сечения стержня с асфальтовой изоляцией после нагрева, 
53, йз — общая ширина и высота сечения стержня с шеллачной изоляцией до нагрева, 
Ь., #4 — общая ширина и высота сечения стержня с шеллачной изоляцией после нагрева. 


эластичны. Здесь решающее значение имеет сорт использованного клея. Для 
крупных машин ленточная изоляция, как существенно более податливая и до- 
пускающая непрерывную изолировку катушки в пазу и в лобовых частях, более 
пригодна. В табл. 27-2 приведены некоторые данные, касающиеся испытаний 
на изгиб проводниковых стержней, изолированных шеллаком, асфальтом или 
тем и другим. Толщина изоляций от 3,5 до 6 мм. 

Что касается механических свойств изоляций, то изоляционные гильзы стерж- 


45 — Обмотки эл. машин 
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ней, изготовленные из шеллачного микафолия, существенно хуже изоляцион- 
ных гильз из асфальтового микафолия или из микафолия склеенного иным тер- 
мопластическим лаком. Механические свойства изоляции имеют важное зна- 
чение в особенности для турбоальтернаторов, у которых катушки при коротком 
замыкании подвержены значительным электродинамическим напряжениям. 
Поэтому необходимо стремиться к тому, чтобы изолированные стержни были 
достаточно эластичны. Из таблицы следует, что, нанр. стержень с гильзой 
толщиной 6 мм, склеенной шеллаком, получил нробой в холодном состоянии 
при напряжении 13 000 в и прогибе 8 мм, в то время, как стержень с изоляцион- 
ной гильзой, склеенной асфальтом, выдержал напряжение 32 000 в при прогибе 
достигающем 21 мм. Гибкость асфальтовых гильз возрастает с температурой, 
так что прогибы при нагрузке в горячем состоянии будут еще больше. Прогибы 
по ширине проводников менее опасны, чем по высоте. 


И наконец, следует упомянуть также о разбухании гильз под влиянием тепла. 
В диаграмме рис. 27-8 приведены изменения высоты и ширины изолированного 
стержня при 150°С. При таком испытании изолированный стержень вклады- 
вался в пресс и стягивался болтами; затем температура повышалась до 150°С. 
Кривые йзи й. на графике 27-8 характеризуют сильное разбухание изоляцион- 
ной гильзы стержня, изготовленной из шеллачного микафолия. Кривая Й, 
характеризует толщину изоляции до нагрева, а кривая й. — после натрева. 
С другой стороны, стержень, изолированный асфальтовым микафолием, не 
обнаруживает никакого разбухания (см. кривые й; и й#›). Волнообразный ход 
изменений кривой й. объясняется прогибами зажимов пресса, вызванными 
высокими внутренными напряжениями. Кривые БЬ., БА и ЁЬ., Ь, — являются 
кривыми, характеризующими ширину проводника. При таких испытаниях ис- 
следовалась утечка изоляционного лака на концах изоляционной гильзы. Если 
предположить, что утечка лака у стержня, изолированного шеллачным мика- 
фолием при 150°С, равняется 100%, то утечка клеящего вещества при примене- 
нии асфальтового микафолия и при той же температуре, будет составлять 
лишь 12%. При темнературе 100°С утечка клеящего вещества при применении 
щшеллачного микафолия составляла 40%, в то время как при применении 


асфальтового микафолия, асфальт на концах гильзы вообще обнаружен 
не был. 


5) Корона 


Изолированные стержни вкладывазются в пазы электрических машин с опрг- 
деленным зазором, образующим воздущную среду. У высоковольтных мащин 
диэлектрически напрягаются не только собственные изоляции обмоток, но 
и, в особенности, воздушная прослойка между катушкой и стенкой паза. По 
мере возрастания напряжения машины, диэлектрическое напряжение воздуш- 
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ной прослойки достигает такой величины, при которой наступает уже иониза- 
ция воздуха и между катушками и стенками назов появляются искрение и разря- 
ды; при дальнейшем возрастании напряжения может наступить даже пробой 
этой прослойки. Такое явление называется короной, являющейся важным кри- 
терием при оценке состояния изоляции высоковольтной мащины. При короне 
в воздушной прослойке создаются озон и азотный ангидрид, химически разла- 
гающие органические составные части гильз проводника, как напр. бумагу, 
хлопчатобумажную ткань, шеллак и другие органические клеящие вещества. 
Под влиянием короны происходит протравливание изоляции и по прошествии 
определенного времени на изоляционных гильзах появляются оттиски листов 
стали в пазах и радиальных каналов, как показано на рис. 27-9. 


#2 


несла ны бара О ВИЙЕ 


к. - и С В а 


Рис. 27-9. Оттиски листов стали на изоляционных гильзах вследствие короны. 


Корона создается при различных условиях. На ее`’образование оказывают 
влияние прежде всего температура и барометрическое давление воздуха. Если 
предположить согласно имеющимся данным (Реек), что основная температура 
равняется 25°С и барометрическое давление — 76 см ртутного столбца, то удель- 
ный вес воздуха будет 


„, _ 0,004656 
273 +#° 


где » = удельный вес воздуха, выраженный в граммах на смз, Ь — барометри- 
ческое давление в см ртутного столбца, { — температура воздуха в °С. 


При температуре 25°С и давлении 76см ртутного столбца удельный вес 
воздуха будет равен 


0,00465 . 76 
о а 0,001185 [т/см?], 
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а при произвольных температуре { и давлении Ь удельный вес воздуха будет 


равен 


_ 0,004655 
273+. 


У 


Отношение 
У _ 0,00465Ь 
Уеостваь (27345). 0,00185” 


выражает ПЛОТНОСТЬ воздуха 
_ 3,926 
ет" 


относящуюся к исходному состоянию при 1 = 25°С, Ь = 76 см р. с. Если в ис- 
ходном состоянии и при градиенте 9 образуется видимая корона, то при ином 
состоянии 


Я со (1 + И, 


где постоянная & зависит от расположения рассматриваемых проводников 
ф(б) — общая функция, зависящая от плотности воздуха и г — радиус провод- 
ника. 

Влияние температуры на образование короны можно проследить по форму- 
лам: 


а) для концентрических проводников 


9, = 315 (1+ в [кв/см] , (27-1) 
\/ дг 
6) для параллельных проводников 
9, = 305 (1 + о. (кв/см] . (27-2) 
г 


Приведзнные выше формулы справедливы для ДИапазона температур # = 
= —20-:140°С. Этими же формулами можно пользоваться и для исследования 
влияния изменения давления. 

На рис. 27-10 приведзна диаграмма Мооса, характеризующая напряжение, 
вызывающее образование короны в зависимости от величины воздушного 
зазора. Согласно данным этого автора корона образуется при выполнении 
следующего равенства 


й, ЕВ Е, (. + — 2 (27-3) 
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где И, — напряжение, вызывающее образование короны, Е, — соответству- 
ющий градиент напряжения в вольтах на см (рис. 27-10), так как напряжение, 
вызывающее образование короны, равно примерно пробивному напряжению, 
1, — толщина твердой изоляции в см, & — толщина воздушной прослойки 
в СМ, г, — диэлектрическая постоянная твердой изоляции и =, такая же постоян- 
ная воздуха. 


180 
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———>— воздушный зазор в мм 


Рис. 27-10. Напряжение, вызывающее образование короны, в зависимости от величины воз- 
душного зазора- 


На образование короны могут влиять и другие обстоятельства. Так напр. 
корона может создаваться в результате воздействия коротких импульсов 
перенапряжения, загрязнений, масла, влажности и т. д. Для мокрых поверх- 
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ностей проводников, покрытых тонким водяным туманом, максимальный 
видимый градиент согласно данным (РееК)°8 будет равен 


0,815 


д= °(1 + ов) [кв/см] . 


Аналогично и для поверхностей загрязненных маслом имеем 


0.65 
д = 19 (1 + я") [кв/см] , 


где г — радиус проводника. 


=) Разрядные напряжения 


Изоляционные гильзы проводников на выходе из пазов подвергаются зна- 
чительным диэлектрическим напряжениям. Если напряжение достигнет опреде- 
ленного предела, то на концах проводников, выступающих из пазов, создается 
отчётливое искрение, распространяющееся с большой скоростью по поверх- 
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40 атт л 
а=12 1 
50 ве | 
а=8 ; 
| 1 
#0 — а=5 | ? 
В 
| 
@=3 — Я 
30 ее ее о 
ГВ 


а 
кво | 
НеРЕН НЕЕЕНЕН ЕЕ 


о 50 100 4150 200 тт 25 


Рис. 27-11. Распределение напряжения, вызывающего образование короны, в зависимости от 
толщины асфальтовой изоляции. 
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ности гильзы, которое затем внезапно прекращается. Величина такого напря- 
жения зависит от толщины гильзы и диэлектрической постоянной = соответ- 
ствующего изоляционного материала. Эта величина выражается эмпирической 
формулой! ": 


Ех = 90 т: [кв/см] (для = 0,01 5049) ы 
& & 


Равным образом и нецелесообразная форма электродов может оказывать 
влияние на величину такого напряжения. Кривая напряжения, вызывающего 
образование короны, как функция толщины а для определенной величины # 
приведена в левой верхней части рис. 27-11. Злесь видно, что такие напряжения 
не зависят от удаления электродов. Тем не менее иногда случается, что перекры- 
тие дуги происходит внезапно и без нредварительного образования каких-либо 
скользящих разрядов при удалении элек- 
тродов согласно диаграмме на рис. 27-11, 
где напряжение, вызывающее образование 
короны, превьцпает разрядное напряжение. 


стеклянная 
| _ лента 1,2 мм 


Кривые на рис. 27-11 ноказывают, что микафолий 
г 31мм 
удаление электродов Г. при одинаковой ни 
ас 
толщине изоляции а, начиная от опреде- 
0,25 мм 


ленной точки уже не оказывает почти ни- 
какого влияния на величину разрядного 
напряжения. Значительно сильные разря- 
лы, продолжающиеся длительное время, 
вызывают протравливание изоляционных 
гильз, так что требуется принимать це- 
лесообразные меры для их предотвра- 
щения. Поэтому в дальнейшем изложении 
рассмотрим конструктивные средства для 
предотвращения такого явления. 


зазор 0,25 мм 


120 


6) ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
ИЗОЛЯЦИИ В ПАЗУ 


При проектировании высоковольтных 
машин требуется проводить детальный 
диэлектрический анализ напряжений изо- & 
ляционных материалов. Наибольшие ди- 
электрические напряжения в пазах обна- 


руживаются у катушек, расноложенных рис. 27-12. Паз турбоальтернатора на 
непосредственно у зажимов машины. На- напряжение 11 кв (линейное). 
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ряду с этим значительным напряжениям подвергаются изоляционные гильзы 
проводников, выступающих из пазов, и лобовые части обмоток между смеж- 
ными фазами. 

Проанализируем изоляции в пазах. Анализ охватывает диэлектрические 
напряжения изоляционных материалов от пробивного напряжения и создания 
короны в воздушной прослойке между катушкой и пазом. Рассмотрим диэлек- 
трическое напряжение в пазу турбоальтернатора с линейным напряжением 
11000 в, т. е. с фазовым напряжением 6350 в, у которого узел статорной обмот- 
ки был зеземлен. Вид паза, показан на рис. 27-12. 


Толщина отдельных изоляционных материалов следующая: 


стеклоткань на одной стороне ...:.... ен инниняя 1,2 мм, 
асфальтовый микафолий на одной стороне ......-....ъееньннь.. 3,1 мм, 
азбестовое полотно на одной стороне ........ неее енининие 0,25 мм, 
зазор в пазу на одной стороне .......-.....-... ль 0,25 мм. 


Барометрическое давление воздуха ВБ = - 76 см, рс. Диэлектрические посто- 
янные приведенных выше изоляционных материалов следующие: 


СТЕКкЛОТкКань‘м- рае реа оао ь & =6, 
асфальтовый микафолий состава. 50% слюды и 50% бумаги ......... =. =4, 
азбестовое полотно ........ еее неее нана ееииннянениныя #3 =6, 
воздушный слой ..........--чь-ьь- о Ни паке #4 =1. 
Пробивные градиенты следующие: 

СТОКЛОТКАН БЕ ен оо 91 = 15 кв/мм, 
асфальтовый микафолий ......... ее еначенняя 92 = 2Окв/мм, 
азбестовое полотно .....-....-- неее нанатннн 93 = Окв/мм, 
О О о 94 = 3,1 кв/мм , 

при 25°С. 


Диэлектрическое напряжение будем исследовать как на боковых ровных 
стенках проводника и паза, так и на гранях проводников. 

Рассмотрим боковые параллельные стенки паза и предположим, что изоля- 
ционная гильза состоит из изоляционных материалов толщиной ху, хо, ..., х„ 
с диэлектрическими постоянными &1, 82, ..., 2,. Если между стенкой проводника 
и пазом действует максимальное напряжение 2, то градиент К-ого слоя в общем 
случае дается формулой 


н 
Хх: р 
%=Е:& > (-‘) [кв/см]- (27-4) 
1 \ а, 

Напряжение на гранях проводников можно определить с достаточным при- 
ближением по формуле для расчета диэлектрических напряжений между кон- 


центрическими проводниками 


9% = Е: хё Г. о Ы [кв/см] . (27-5) 


8: 
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Расстояние х измерялось от центра кривизны; г; — радиусы, соответствую- 
щие поверхностям соприкосновения отдельных изоляционных материалов. 
Если в это выражение ввести десятичные логарифмы, то получим 


9» = 0,4343Е : х, у. БВ [кв/см] . (27-5"} 


1=1 Ё 


Если между проводником и боковой стенкой цаза действует максимальное 
напряжение 


Е = 6350 \/2 = 9000в, 
то по формуле (27-4) имеем 


: Ре 0,31 0,025 =: 71,05 
9 = 9:8 + + + - = Е 


4 6 1 8х 


Из этого следуют диэлектрические напряжения отдельных изоляционных 
материалов: 


71,05 Е 
стеклоткань ............ Е 91 = "_ = 11,85 [кв/см|, 
и ы 71,05 
асфальтовый микафолий .......... 92 = т = 17,75 [кв/см], 
азбестовое полотно .............. 93 = т = 11,85 [кв/см], 
71,05 ы 
ВОЗДУХ ии ана 94 = ы = 71,05 [кв/сму. 


Из этого видно, что диэлектрическое напряжение воздуха превышает пробив- 
ной градиент 31 кв/см, так что между боковой стенкой проводника и пазом 
появляется электрические разряды. 


Проследим далее напряжения на гранях проводников по формуле (27-5) 


Пусть будет: 
радиус кривизны проводника .............. еее енененье, г: = 0,05 см, 
радиус поверхности соприкосновения стеклоткани со слоем 

МИКАФОЛИЯ а о а бобы Иа го = 0,17 см, 
радиус поверхности соприкосновения слоев микафолия 

И ЭЗбеСТА ое ке ьнЕи тз = 0,48 см, 
радиус поверхности соприкосновения слоев азбеста, 

Й ВОЗДУХА ео они аоеае ные тд = 0,505 см, 


радиус поверхности соприкосновения слоя воздуха 
И стенки паза, ине рьлееы в5 = 0,53 см- 
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После подстановки в формулу (27-5’) будет 


1 0,17 1 0,48 1 0,505 0,53 
9» = 0,4343Е : хё, | - 08 + - 08 + - [05 + 10$ - = 
6 0,05 4 0,17 6 0,48 0,505 
_ 0,4343Е 
0,22595хё' ` 


Преобразуя это выражение получим 


1,922 Е 
9» = ——— [кв/см. 


ХЕк 


На поверхностях соприкосновения диэлектрические напряжения будут равны: 


1922.9 ._ 
стеклоткань .... зелье. = ^^ = 57,6 [кв/см|, 
91 0,05. 6 [кв/см] 
миканитовый слой .............. 92 = р = 25,5 [кв/см], 
0,17.4 
1,922.9 
азбестовый слой ........ нь. = 5,7 [кв/см|, 
7% 0,505.6 [квусм] 
ВОЗДУШНЫЙ СЛОЙ .......-....-... да = о = 32.6 [кв/см]. 


Из этих результатов видно, что слой стекловолокнистой ленты и микафолия 
на грани проводника напрягается существенно более, чем на ровных боковых 
стенках проводника. У воздушного же слоя, наоборот, напряжение на боковых 
стенках проводника гораздо больше, чем на, его гранях. Очевидно, что если не 
принять соответствующих мер для подавления короны, то по прошествии 
определенного времени изоляционная гильза протравливается. Опыт показы- 
вает, что в течение длительного времени на боковых ровных стенках провод- 
ника наступает обычно пробой изоляции, несмотря даже на то, что напряжение 
миканитовой изоляции на его гранях существенно менее благоприятно. Это 
можно объяснить также и тем, что микафолий на ровной части поверхности 
проводника в производственном процессе недостаточно склеивается, так что 
между его слоями образуются воздушные прослойки, в которых корона быстро 
корродирует изоляцию. 

Так как наиболышее напряжение стеклоткани и миканита проявляется на 
гранях проводника, то изоляционные материалы следует размещать так, чтобы 
изоляции, расположенные непосредственно на гранях проводников, имели нам- 
большую диэлектрическую постоянную. 


В рассматриваемом случае узел обмотки был заземлен. Если бы узел не был 
заземлен, а была, бы заземлена лишь одна фаза, то в пазах создапись бы напря- 
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жения в г. 3 раза большие, чем были рассчитаны. Из этого видно, что заземле- 
ние узла является эффективным средством для уменьшения короны. 

Здесь еще уместно упомянуть о правилах испытаний электрических машин. 
Согласно чехословадкому стандарту ЧСН-350 000 махпина в течение одной 
минуты должна выдержать испытательное напряжение: 


Ен = ЗВ +20 =3+2.И = 25. 


исп 


Проверяя градиенты напряжений твердых изоляционных материалов, обна- 
ружим, что машина положенное испытание на напряжение выдерживает, одна- 
ко же еспи не принять соответствующих мер, то в пазах образуется сильное 
искрение. Очевидно, что испытание на напряжение для высоковольтных машин 
не является надежным критерием для оценки безукоризненного выполнения 
изоляции машин. На это обстоятельство правильно указывает Реек, который 
в своем труде отмечает, что измерение диэлектрических потерь является лучшим 
методом сравнения различных способов изолировки высоковольтных машин. 

При проектировании обмоток для высоких напряжений следует учитывать 
еще и другие обстоятельства, в частности, атмосферные условия при работе 
мащины. В основном это касается барометрического давления и температуры 
машины. 

Если электрическое поле однородно, как это обычно имеет место между 
ровными нараллельными электродами, то градиент напряжения во всем воз- 
душном слое будет постоянной величиной; при пробивном градиенте до насту- 
пает пробой всего воздушного изоляционного слоя. Однако иное положение 
создается в случае неоднородности электрического поля. Если пробивной 
градиент на поверхности грани проводника будет до, то можно определить, что 
градиент в воздушной среде бесконечно близкой к поверхности проводника, 
будет меньше до и что пробой изоляции не может вообще иметь места. Воз- 
можность пробоя изоляции обусловливается как увеличением напряжения на 
поверхности проводника, при котором градиент повышается до величины 
9» > до, так и появлением градиета 9 на определенном конечном расстоянии 
от поверхности электродов. Для того, чтобы пробой воздушного слоя был 
возможен необходимо определенный слой воздушной среды активировать до 
такой степени, чтобы его градиент минимально равнялся 9. Толщина такого 
слоя зависит от формы электродов и является функцией радиуса г проводника. 
Реек определил, что пробивной градиент на расстоянии 


0,301 \/к 


от поверхности в момент пробоя имеет всегда постоянную величину и при 
нормальной плотности воздуха равняется д. = 30 кв/см. Зависимость д, от г 
выражается простым законом 


9» = 90 (. +В =] = 30 (1 + к [кв/см] - (27-6) 
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В неоднородном электрическом поле величина 9, кажется больше, как следует 
из уравнения (27-6). Если в распределении молекул воздушного слоя под вли- 
янием разрежения воздуха наступает определенное изменение, то диэлектричес- 
кая прочность воздуха в однородном электрическом поле изменяется пронор- 
ционально плотности воздуха, 

90 = 990 - 


В неоднородном электрическом поле толщина активированного слоя зависит 
от плотности воздуха д. Эту зависимость в общем случае можно выразить. 
в виде 

0,301 \/* . ®(5). 


Из этого видно, что полное выражение для пробивного градиента 9, будет 
содержать также и плотность воздуха: 


0,301 | 
9» = 9од (. +  ). (27-7) 


\/бе 


Реек рекомендует применять эту формулу вплоть до нлотности воздуха, 
равной д = 0,02. 

При определенном расположении электродов диэлектрическая прочность, 
воздуха в течение его разрежения до определенного минимума понижается, 
однако же, при дальнейшем разрежении воздуха она быстро повышается как 
показано на рис. 27-13. В однородном электрическом поле минимальный гра- 
диент д, зависит от произведения разрядного расстояния х на давление р или 
же расстояния х на плотность воздуха д. Здесь справедливо равенство 


рх=К или дх=К (27-8) 


называемое законом НПашена. При значительном возрастании вакуума рассто- 
яние между молекулами по сравнению с размерами эвакуированного простран- 
ства будет тоже значительным, так что ионизизация в результате соударений 
молекул будет слабой. В результате кажущаяся диэлектрическая прочность 
воздуха будет быстро возрастать. При дальнейшем возрастании вакуума 
создается источник ионизации проводника (напр. у Рентгеновских трубок). 
В таблице 27-3 приведены значения пробивных потенциалов, как функции про- 
изведений (рх) или (5х). На основании этой таблицы можно контролировать 
диэлектрическое напряжение в узких щелях. Если удаление электродов столь. 
мало, что активированный слой будэт тоньше чем 0,301 «И», то кажущийся 
пробивной градиент будет возрастать. 

На основании этих сведзний можно дополнить ранее приведенный расчет 
диэлектрического напряжения в назу. Мы предполагали, что пробивной гра-. 
диент воздуха д, = 31 кв/см. Это справедливо для машины в холодном состоя- 
нии. Если же, однако, машина при нагрузке нагреется и если предположить, 
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что температура в воздушном зазоре между изоляционной гильзой и боковой 
стенкой паза достигнет 


1 = 120°С, 
то плотность воздуха в этом месте нонизится до 


3,92 . 76 


=_= 0,46. 
273 + 120 


'Этой плотности воздуха соответствует пробивной градиент воздуха. 
9, = 31. 0,76 = 23,5 [кв/см]. 


Таблица 27-3 


Пробивные напряжения в зазорах малой 
толщины при различных плотностях во3- $ 
духа Етах (Е. \\. Реек**) 


Етах | 
Пробивное ! 
напряжение рх 0.х 
максимально 
ВОЛЬТ | 
| 0,010 0.000132 
1050 | 0,015 0,000197 
640 ’ 0,020 | 0.000264 о 6 
400 ‚ 0,030 0,000394 Рис. 27-13. Диэлектрическая прозность 
ее | о 5 воздуха (0,) в зависимости от его 
395 | 0100 | 0.001320 плотности (6). 
: 550 0,300 0,003950 
700 0,500 | 0.00660 
850 0,700 0,00920 
1030 0,965 0,01270 
| 1700 1,930 0,02540 
| 2200 2,900 0,03820 
{ 2700 3,860 0,05100 
| 3750 | 5,800 0,07650 
4680 } 7,140 0,1020 
| 5600 9,660 | 01270 
6530 11,600 0,1520 
7370 13,520 0,1770 
8210 15,450 | 0,2010 


х == толщина зазора в см 
р = барометрическое давление в см 
6 = относительная плотность воздуха 


Закон Пашена гласит: Для нахождения 
пробивного напряжения барометрическое 40 
давление р или плотность воздуха д следует о (000 2000 3000 т 
умножить на толщину зазора. Для получен- 
‘ного произведения находится напряжение Рис. 27-14. Барометрическое давление 
Етах. в зависимости от высоты н. у. м. 
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Таким образом в результате нагрева машины эффект короны существенно 
увеличивается. Если произвести проверку диэлектрического напряжения по 
закону Пашена (см. табл. 27-3}, принимая х = 0,025 и д = 0,76, то для тонких 
воздушных слоев найдем гораздо более благоприятный пробивной градиент 
9» = 54,5 кв/см. 

Если допустить, что катушка передвинулась к одной боковой стенке наза, 
то на одной стороне образуется зазор х = 0,05 см. Согласно закону Пащена 
имеем хд = 0,05 х 0,76 = 0,038; по таблице 27-3 найдем величину пробивного 
градиента | 

9» = т = 44 [кв/см]. 
0, 0,05 

Далее следует учитывать и высоту н. у. м. местности, где машина будет уста- 
новлена. На рис. 27-14 приведена диаграмма. характеризующая барометричес- 
кое давление БЬ в зависимости от высоты н. у. м., выраженное в см рт. ст. Если 
напр. машину установить на высоте 1500 м. н. у. м., то по диаграмме (рис. 27-14) 
определим, что этой высоте соответствует барометрическое давление БВ = 
= 62,5 см. При температуре 25°С плотность воздуха будет равна 


_ 3,92. 62,5 


= 0,82. 
213 + 25 


Этой плотности воздуха соответствует пробивной градиент 
9» = 31. 0,82 = 25,4 [кв/см]. 
Применяя закон Нашена получим 
хд = 0,025 . 0,82 = 0,0205. 
Этому значению соответствует градиент для тонкого воздушного слоя 


1440 
„= —— = 57,6 [кв/см 
9, = 25 [кв/см] . 


Рассмотрим снова случай, когда катушка передвинулась к одной боковой 
стенке паза. Здесь зазор между катушкой и боковой стенкой паза будет х = 
= 0,05 см. Согласно закону Пашена будет хд = 0,041. Этому значению со- 
ответствует градиент ) 


2302 
0,05 


Е 


= 46 [кв/см]. 


При температуре 120°С плотность воздуха будет . 


2. 
О. 
273 + 120 
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Этому значению соответствует градиент 
9, = 31.0,624 = 19,3 [кв/см. 


Если одновременно произвести проверку по закону Пашена, принимая 
= 0,025, то получим произведение в виде 


хд = 0,025 . 0,624 = 0,0156 
и по таблице 27-3 найдем пробивной градиент 


1183 
НИ 
р: [кв/см] 


Й наконец, рассмотрим случай боковог сдвига катушки в пазу. Здесь 
х = 0,05 см и произведение хдб = 0,05 х 0,624 = 0,0312. По таблице 27-3 
найдем 


1926 
== = 39,5 [кв/см]. 
9 0.08 ‚5 [кв/см] 


2 


В дальнейшем параграфе рассмотрим средства дла предотвращения вредного 
влияния короны. 


В таблице 27-4 приведены постоянные для диэлектрических расчетов. 


в) СРЕДСТВА ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ КОРОНЫ В ПАЗАХ 
И НА ВЫСТУПАХ ПРОВОДНИКОВ ИЗ ПАЗОВ 


а) Полупроводяшие покрытия 


В предыдущем параграфе на численном примере было показано, что в пазах 
и на их концах может образоваться корона, разрушающая изоляцию нровод- 
ника. Влияние короны уже заметно у машин напряжением 5000 в и выше. 
Предотвращение короны путем утолщения изоляционных гильз в пазах, вслед- 
ствие потери активного пространства в назах и снижения мощности машины, 
является нецелесообразным. Помимо этого утолщение изоляции ухудшает 
охлаждение машины. Поэтому применяются иные средства для поцавления 
влияния короны. 


Корону можно устранять при помощи полупроводящих покрыгий в пазах 
и на выступах проводников из пазов. Выполнение таких покрытий разно- 
образно. Обычно применяются следующие способы подавления короны: 


1. Шоопирование, при котором изоляционная гильза в пазу покрывается 
металлическим порошком, напр. алюминия, кондуктивно соединенным 
с листами стали. ` 


Таблица 27-4 
Постоянные изоляций 
9 Диэлектрическая прочность о я з 
я Е И [3 Е я 
Е а | 20 И а И. 
Материал я Е 55 С | Ре 25 рае. 5 
БР На 16| ЗЕ| 58 1 22 | Во |268 Е 
в Е р о > био = ® Но Вю # Е 
а = ® >, 2.3 [2] | зо ы> [5 = ооо & 
5, =. не | ыыя 5 5нм |Ыр.но, Е 
| 
спирт 0,79 | | | | 16—31 
азбест 3,00 0,2 400 
азбестовая бумага 0,75 - 2,0 
азбестовый картон 1,50 2,3 5—8 
азбестовый сланец $ 1,8—2,1 | 2,8 
асфальт 2,5—27 
бакелизированная бумага 1,30 | 15,0 | 5 0,03 0,35 100 
бакелитовые штамповки 1,60 | 6,0 | 4 0,03 0,40 130 
битум чистый 1,20 1,5 2 50 
битум вулканизированный 1,25 | 5,0 | 4,5 100 
сланцы 2,80 | 0,5 | 6,7—7,4 0,20 
| хлопчатобумажная лента 
непропитанная 0,5 95 
хлопчатобумажная лента | 
пропитанная 120— 360 г/м2 —0,3 120 1 45—33 (|4,5—5,5 | 0,10 120 Бретон- 
олифой бак 
целлулоид 0,80 28 5,8 
древесина пропитанная 0,8—0,9 6,4—3,0 | 3,0—3,5 100 
эбонит 1,4 50 2,8 0,005 0,33 80 
фибра непропитанная 0,7—1,0 —3 20 5 28—12 2,5 120 
фибра пропитанная 0,9—1,5 —3 90 5 21—6 4,5—5,0 120 
маслом 
гутаперча 0,98 4,5 0,02 
шелк 1,30 0,33 95 
шелк пропитанный в олифе 55—210 0,05—0,2 20 1 10—30 120 |Бретонбак 
канифоль 1,1 | 3,0 
каучук твердый 0,94 18 3,0 0,005 0,40 50 
каучук вулканизированный | 1,50 | 10 4,0 0,01 0,42 70 
кварц плавленный 2,20 | 13 3:5 0,002 0,19 1050 
кварц кристаллический | 2,7 | 4,4 
картон глянцевый | 
пропитанный маслом 1,40 0,25—5,0 25 1 | 25—15 4—6 95 


052 


УЧОТ ОДОНННИЧАаяни нишщуи ИЯтоиЯо 


нишем ^ие ижоиоо — 9 


картон глянцевый 
непропитанный 


картон бакелитизированный 


льняное масло 
мрамор 

олеат свинца 
пальмитат свинца 
бумага непропитанная 
бумага шеллачная 


бумага пропитанная олифой 


бумага парафиновая 


бумага пропитанная маслом 


рарафин 

фарфор р 
сера 

кронглас 
флинтглас 
стекло пирекс 


стеклоткань 


силикоиная стеклоткань 


слюда (мусковиг) 
миканит (80% слюды) 
миканитовая бумага 
миканитовый шелк 
шеплачный микафолий 
с 48—45%, содержанием 
слюды 
асфальтовый микафолий 
этоксиповый микафолий 
миканитовые ленты 
мика-бумага 
мика — шелк 
мика — полотно 
стеарат свинца 
стеатит 
шеллак 
трансформаторное масло 
вода 18°С 


1,25 
1,40 
0,95 
27 


0,82—1,0 
1,0 


1,40 
1,25 
0,88 
2,40 
2,0 
22 
4,5 


85— 450 г/м? 


85—450 г/м? 


2,8 
2,0—2,3 
19—21 
19—21 


170—200 г/м? 
170 г/м? 
190 г/м: 


| 1,0 —3,0 20 


20 
0,05—0,12 

0,03—03 | 20 

| 100 

20 

006-03 { а 

20 

006-03 { те. 

0,15—1,0 | 20 


0,20—0,60 | 20 


0.07—0,16 20 
1,0 —2,0 
1,0 —20 
1,0 —2,0 
} 
0,08—0,1 | 20 
0,08—0,10 | 20 
0,20 20 


— ыыы 


7,0 6,0 
28—12 4,0 
3,5 
20 7,0 
5,0 
5,2 
5,0 2,0—2,6 
50—28 3,5 
| 3,5 
19 4,0 
12 2,1—2,5 
15 5,/1—6,8 
.4,0 
60 |43—60 
6,0 6,6—10 
9,0 5,3 
13—20 
6,5—10,5 
12—18 6,0 
6,5—11 
40 5,0—70 
20—18 5,3 
20—21,5| 5,0 
14—12 5,0 
25—23,5| 4,0 
25—2м 4,0 
25—23,5| 4.0 
37,5—30 4,0 
435—35 4,0 
17,5 4,0 
5,2 
0,6 
11.0 2,9—3,7 
2,0—2,5 
79—81 


0,03 0,22 
0,07 
0,003 0,69 
0,008 0,21 
0,0003 | 0,23 
0,018 0,19 
0,12 
0.003 
0,02 0,21 | 
| 
| 02 | 
0,48 
10 


95 
120 


90 
100 
120 


120 
35 
1000 
100 


130 


Бретонбак 


Бретонбак 
Бретонбак 


Бретонбак 


180—200 | Бретонбак 


750 
130 
130 
130 


130 
130 
130 


Бретонбак 
Бретонбак 
Бретонбак 


Бретонбак 
Брегонбак 
Бретонбак 


Бретонбак 
Брегонбак 
Бретонбак 


вИНЯЖЕанун 040х079 ИхТОИЯО 


ТЕ 
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2. Покрытие изоляционной гильзы спиртным раствором смолы и коллои- 
дального графита. Покрытие выполняется кисточкой или пистолетом-рас- 
пылителем. 


3. Намотка графитизированной бумаги на миканитовую изоляционную гиль- 
зу. Приклейка теплаком или иным клеящим веществом. 


4. Намотка азбестовой графитизированной ленты. 


Улдельное сопротивление этих полупроводящих покрытий колеблется в преде- 
лах 103 — 101° © на см ширины и длины в зависимости от способа их выполне- 
ния. На местах, где проводники выступают из пазов, удельное сопротивление 
полупроводящих покрытий распределяется так, что на выступах проводников 
из паза оно меньше, а на удаленной стороне — больше. При высоких напряже- 
ниях представляется целесообразным снабжать полупроводящими покрытия- 
ми также и лобовые части катушек, с целью предотвращения образования ко- 
роны между ними и металлическими опорами, противодействующими силам 
короткого замыкания. В таком случае лобовые части следует тщательно про- 
питывать и опрессовывать для устранения воздушных прослоек в изоляцион- 
ных гильзах лобовых частей и добиваться стойкости лобовых частей против 
воздействий сил короткого замыкания. При целесообразной защите машины 
полупроводящими покрытиями безопасность ее существенно повышается. 


По данным Шенкеля фирма Сименс проводила напряжением до 110 кв испы- 
тания высоковольтных машин, при которых следы искрения обнаружены не 
были. В Чехословакии полупроводящие покрытия применяла фирма Чешско- 
моравска-Кольбен-Данек уже 25 лет тому назад. 


Следует отметить, что иногда представляется целесообразным применять 
полупроводящие покрытия и внутри изоляционной гильзы. Если комбиниро- 
ванные стержневые проводники (напр. у турбоальтернаторов) имеют острые 
грани, образовавшиеся в результате транспозиции проводников, то диэлектри- 
ческое напряжение на гранях проводников можно существенно понизить путем 
внешнего оформления. комбинированного стержня соответствующей массой 
с целью устранения влияния острых граней. На таким образом оформленные 
комбинированные стержни наносится полупроводящее покрытие, кондуктивно 
соединенное со стержнем. Затем стержень обмотки снабжается обычной мика- 
нитовой гильзой с внешним полупроводящим покрытием. 


Здесь уместно упомянуть также и о поведении водорода, применяемого 
в качестве охлаждающей среды. Напряжение, вызывающее образование коро- 
ны, при применении водорода примерно на 30% ниже, чем при использовании 
воздуха. Однако это обстоятельство не имеет здесь никакого значения, так как 
коррозия, вызываемая электростатическими разрядами, в водородной среде 
вообще не проявляется. Длительные испытания показали, что даже интенсив- 
ные разряды не оказывают вредного влияния. 


Испытания полупроводяших покрытий проводили Геплер, Веверка и Кульда. 
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Согласно результатам этих испытаний удельное сопротивление покрытий 
в пределах 10° --107'О/см? считается ‘благоприятным. Веверка в своем труде?® 
привел расчет напряжений для одноступенчатых и двухступенчатых полупро- 
водящих покрытий. | 


В) Одноступенчатое полупроводящее покрытие 


Распределение электрического потенциала по полупроводящему покрытию 
длиной [ определяется по известным телеграфным уравнениям 


ди р 01 
-—=®+ЕЬ-, 
дх 01 
91 ди 
и, Х 
9х 01 
Ш г ти 
где и — мгновенное напряжение в сечении - 
с абсциссой х (см. рис. 27-15), { — соответ- | 
ствующий мгновенный ток, В — сопро- : 
тивление в О/см, Г. ИНДУКТИВНОСТЬ В  ИЕНИНЗИТИЕТИАеТЕИИТИ 9 
г т 
гн/см, С — емкость в ф/см, А — утечка в Г 


(1/2)/см, + — время в секундах. В нашем 
случае принимаем Г. = 0, А = 0, в резуль- Рис. 27-15. Олноступенчатое полупро- 


тате приведенное выше уравнение упро- водящее покрытие. 
ается 
д 
“=, (27-9) 
9х 
а (27-10) 
9х д: 


8 
Продифференцируем уравнение (27-9) по х и после подстановки в (27-10} 
получим 
д?и ди 
—- = ВС —. 27-1 
дх? (Г ( ) 
Если поступать аналогично с уравнением (27-5), дифференцируя его по вре- 
мени $, и с уравнением (27-10), дифференцируя его по х, то получим 
2. : 
а. 
дх Ге: 
Уравнения (27-11) и (27-12) имеют одинаковый вид. Уравнение (27-11) ре- 
плается так, что сначала значение и принимается равным 


и = (А созВ ах + В чп ох) [7 , (27-13} 


(27-12) 
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из которого после подстановки получим 


2 = ТВС. 
Тогда имеем 


& = + „ФБС = =. — . (1+). (27-14) 


В дальнейшем величину х выбираем положительной. Краевые постоянные 
найдем, если в уравнении (27-13) приравняем х = 0, откуда получим 


А = (0%, 
где Чо начальное напряжение. 
Если в уравнение (27-9) подставить выражение (27-13), прелполагая что ток Г = 0 
на расстоянии х = |, то получим 


В = —Оо В а. 


Если эти постоянные ввести в (27-13), то эффективное напряжение в месте х 
будет 
О = О [созВ ах — 12В 0 зтй ах] . (27-13) 


Эффективный ток в месте х получается по уравнению (27-9) путем подста- 
новки (27-13): 


= - о [26 ох — ФВ о со @х] . (27-14’) 


В месте х = [ напряжение согласно уравнению (27-137) будет равно 


Оо 


В р 27-15 
со$В @[ ( ) 
Градиент напряжения в начале покрытия, т. е. при х = 0 будет равен 
78] 0 
а=- р = @Оо В а, (27-16) 
9х х=0 
а в месте х = [будет д. = 0. 
Аналогично, ток Г в месте х = 0 будет равен 
= ибо В о] (27-17) 
К 
и в месте х ={ 
Ы а 0 Е 


Преобразуем уравнения (27-15), (27-16) и (27-17), полагая в выражении (27-14) 


>“ - А (27-18) 
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Тогда уравнение (27-15) примет вид 


Оо 
О, И . 
созЬ [(1 + 1) 1] 


Преобразуем соответствующий знаменатель и получим 
со (1) = созв [(1 + ]) | = созВ ао] соз (воГ) + 1 за (1) за (жо1), 
После подстановки в приведенное выше выражение будет 


соЗВ (01) со (01) — у эВ (Г) эй (Г) 


0, =0 : 
ь 9 соз? В (1) соз? (хо!) + за? (0!) за? (1) 


После дальнейших преобразований в знаменахеле получим 
5 05/2 
\/Гсозв (2051) + соз (21) ` 

\/2 созВ (ао1) соз (во!) — } /2 заВ (901) за (@оТ) 


0 


(27-19) 
„/[созВ (2%1) + соз (201) 
Помимо этого принимаем 
созй (01) соз (01) вр зп (000) йа (1) сани 
\И[соз (2051) + соз (2% 1] „/[созВ (2051) + соз (21) 

(27-19) 

так что напряжение на крае покрытия будет 
0: = — бо 2 [-у (27-20) 


\/[созВ (201) + соз (2%1)] Е 


Под влиянием емкости вектор напряжения 7, сместится по фазе относитель- 
но вектора Их на угол —. 


Аналогично можно преобразовать и выражение (27-16) 


О [зав (207) — знаВ (20%1)] + Ш эоь (2001) -- зат (201)] | 


= 21-21 
|. созй (201) + соз (21) } 
И наконец из уравнения 27-17 получим 
и -® Оо [8 (2001) — зв (201 + [па (2001) + эй (201) ] „(722 
К созВ (201) + соз (201) 
Пример Т 


В качестве примера рассмотрим простое полупроводящее покрытие провод- 
ников (рис. 27-12). Средняя окружность гильзы О = 14см, так что площадь 
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покрытия на 1 см длины проводника будет 5 = 14 см?. Если помимо этого пред- 
положить, что толщина изоляционной гильзы д = 0,4 см и диэлектрическая 
постоянная # = 4, то получим емкость на 1 см длины проводника в виде 
—_ 1 55 1 14.4 
9.10'* 416 9.107 4п.0,4 


= 1,24.10“ [ф/емТ. 


Пусть удзльное сопротивление полупроводящего покрытия будет о = 
= 10? О/см?, тогда сопротивление на 1 см длины проводника будет равно 


10° а, 3 
В = — =714.10' =7.10' Ом. 
14 
При частоте машины { = 50 имеем © = 2 . 50 =. 314. Тогда по выражению 
(27-18) получим 


т мВ 
йа р ре — 0.36925. 
® 


При длине полупроводящего покрытия [ = 5 см имеем 
21 = 3,6925 , 
тогда по (27-20) и (27-197) получим эффективное напряжение, при условии что 


0% = 6,35 кв 


И. = 6,35 2 [-у = 2,05 /--106°30’. [кв]. 
„/(созВ 3,6925 + соз 3,6925) — Е 


Наибольший эффективный градиент будет 


[зв 3,6925 — эт 3,6925] + ] зюь 3,6925 + эт 3,6925] . 


9 = 0,36925 . 6,35 
созН 3,6925 + соз 3,6925 


откуда после вычислений получим 
9о = 3,46 [46°30’ [кв/см]. 


Если узел не заземлен а заземлена лишь одна фаза, то приведенный градиент 
будетв И, 3 раза больше, т. е. 


95 = 6 [46°30’ [кв/см]. 
Испытательному напряжению 25 кв будет соответствовать градиент 


9 = 5346 [46°30’ = 13,6 46230’ [кв/см]. 


Амплитуда этого градиента будет 


94„„= = 13,6 \/2 [46°30' = 19,2 [46°30’ [кв/см] . 
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Его величина не достигает величины напряжения, вызывающего корону 
в воздухе, т. е. 31 кв/см при 20°С и 23,5 кв/см при 120°С. Поэтому полупро- 
водящее покрытие можно считать пригодным. Амплитуда краевого эффектив- 
ного напряжения Ц, = 2,05 / —106°30’ при заземлении узла будет 


И. = 2,05./2 |--106230' = 2,9 |--106°30’ [кв]. . 


Соответствующая амплитуда в случае изолированного узла и заземления 
одной фазы будет равна 


ных = 2,9 \/3 | 10630’ = 5 |-106°30’ [кв]. 


Т тах 


При испытаниях на напряжение 25 кв напряжение будет равно 


25 
1х = 2,9 — / — 106°30” = 11,4 | —106°30’” [кв]. 
6.35 Ея 
Его допустимую величину можно проверить по формулам Веллауэра??, ко- 
торый полагает, что амплитуда напряжения, вызывающего корону И, „. выра- 
жается эмпирической формулой 


ПЕ 5” [кв] , (21-23) 


& 


'[. 
а напряжение, вызывающее скользящие разряды, дается выражением 
а 0,45 
ев, (5) Сев], (27-24) 
где а — толщина изоляционной гильзы в мм, &, — диэлектрическая константа. 
Константы К; и К, имеют следующие значения: 


при металлических покрытиях в воздухе .............. К = 3,0; К =27; 
при полупроводяццих покрытиях в воздухе............. К, = 43; ЮюЮ=2; 
при металлических и полупроводящих покрытиях в масле К, = 10,6; К. =27; 


Если на основании этих формул произвести соответствующую проверку, 
принимая а = 4 мм, ав, = 4, то получим выражения для напряжения вызываю- 
щего корону 
4 


0,45 
О. „х = 4,3 _ = 4,3 [кв] 


и для напряжения вызывающего скользящие разряды 
4 0,45 
и: (6) =27 [кв]. 


Иную проверку разрядных напряжений можно произвести по диаграмме на 
рис. 27-11. 

Очевидно, что в случае заземления узла статорной обмотки полупроводящее 
покрытие будет пригодно. При изонировании узла и заземлении одной из фаз 
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напряжение, вызывающее образование короны, будет превышены. При испыта- 
нии эффективным напряжением 25 кв, величина напряжения, вызывающего об- 
разование скользящих разрядов, т. е. 27-кв, не будет достигнута. 

Что касается поверхностных сопротивлений различных изоляционных ма- 
териалов. то таковые в значительной степени зависят от влажности воздуха. 
Соответствующие значения приводятся в таблице 27-5. 


Таблица 27-5 


Объемные и поверхностные удельные сопрохивления диэлектриков 
(по данным Мап@ага НапаБооК Рог Еес@лса] Епотеегз Мас Отам-НШ Со, Ме\м УотК 1941, 


стр. 342) 
| Поверхностное а сопротивление на 
| Материал — — — ава Улельное 
50' ох | 70% 90° сопротивление | 
‚ влажность | влажность влажность мО/см 
7 | | 
сланец Е 0 3 3х1 1х0 “ 1х1 | 
целлулоид | 5х 101 2х 101 2х 18 | 2х 10% | 
цемент Котинский | 7х 103 3х 103 5х 10° 2х 10° 
красное дерево про- : 
питанное парафином ! 4х 10° 5х 10° 7х 103 | 4х 107 
‚ фибра красная ; 2х 104 3х 103 2х 10? Н 5х 103 
резина твердая, новая | 3х 10° 1х 103 2х 103 | 1х 102 
' янтарь бх 103 2х 108 | 1х 10 5х 100 
канифоль 6х 10 3х 18 | 2х1 5х 101 
| кварц плавленный | 3х 105 2х 103 2х 102 5х 102 
мрамор итальянский ; 3х 103 2х 10? 2х 10 1х 105 | 
парафин : 9х 10° 7х 10° бх 10° 1х 10° ‹ 
фарфор неглазирован. ! бх 10° 7х 103 5х 10 3х 108 
сера 7х № 4х 10° 1х 108 1х 105 
; стеклянные пластины ' 5х 101 бх 10 2х 10 2х 107 
стекло Кавалиера 4х 108 4х 103 1х 103 8х 10° 
слоновая кость 5х 103 1х 103 3х 10 2х 10? 
слюда бесцветная 2х 107 4х 105 | 8х 103 2х 10 
шеллак бх 107 3х 10° | 7х 103 1х 100 
воск клеящий 2х 10° бх 108 9х 107 8х 10° | 
воск пчелиный жел-, | 
тый | бх 10} бх 10 5х 108 2х 10° | 


7) Двухступенчатое полупроводящее покрытие 


Для высоковольтных машин представляется целесообразным применять 
двухступенчатые полупроводящие покрытия, как видно из рис. 27-16. При рг- 
шении этой проблемы и здесь исходят из известных телеграфных уравнений. 
Для второй ступени полупроводянего покрытия длиной [, (рис. 27-16) анало- 
гично уравнению (27-14) имеем: 


д» = бшвьс) = |5“. +). (27-25) 
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или 
> = 201 +] (27-25”)} 
при условии что 
даа и (27-26) 


И в этом случае К» обозначает сопротивление полупроводящего покрытия на 
1 см длины проводника, С — емкость выраженную в ф/см и @ = 217. Тогда, 
краевое напряжение покрытия второй ступени И, согласно (27-15), (27-20} 
и (27-19) будет равно 


0 я 


и „ бл 
7 созВ Е” „/[созп (24501>) + с0з (2,15) ——^ [4 ( ) 
где 
м ф, — й. | ин (#2012) 511 (вой) а (27-28) 
г. ГсозН (24012) + с0з (22015) | 
а со8В (©2012) с0$ (и201>) 


У? `И[созв (агойь) + соз (201>}] | 
Градиент напряжения в месте х = [; получится по формуле (27-16) 
9% = 920, 88 (ч21,) (27-29) 
величина же тока емкости в месте х = [; следует из уравнения (27-17) 


ры 501 


ее (и>15). (27-30) 
В точке соприкосновения обеих 
ступеней х = [ напряжения и токи 
обоих покрытий будут равновелики. 
Исходя из этого условия можно 
определить распределение потен- 
циала по обоим проводящим покры- 
тиям. Предположим, что сопротивле- 
ние на 1 см длины первого покры- 
тия длиной [, будет К, а емкость — 
— С. Пользуясь уравнением (27-13) 
найдем, что в месте х < | будет 


Рис. 27-16. Двухступенчатое полупроводящее 
покрытие. 


= (А, созВ ах + В, зшВ ох) [1 | (27-31) 
где 


КС 
о, = [© —.@ +) = аи! +). (27-32) 
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При х = 0, согласно уравнению (27-31) имеем 


АА =0.. 


По уравнению (27-9) имеем 


После подстановки из уравнения (27-31) принимая х = |, получим вторую 
постоянную 


В: Е = Оо В (11) |. (27-33) 
о; созВ (411) 
Если известны постоянные А, В, то по уравнению (27-31) можно определить 
напряжение И, в месте х = |; 
Оо 


В 
И, = — ов (&.1.). 
*^ созЬ (и, 1} 1 вв (в) 


Если вместо [, подставить выражение (27-30) то после преобразования по- 
лучим 
20920 созП (а21>) 


1 = . (27-34) 
(ино + 920) созВ (41, + 921) — (ао — @зо) созВ (011, — 921) 
Далее из уравнения (27-30) при х = Ц следует 
ры оо 2420 эВ (9215) . (27-35) 


К> (ло + 9ло) созВ (011 + >15) — (ло — ло} созВ (11 — а51>) сы 


В месте х = 0 согласно уравнениям (27-9) и (27-31) будет 


Оо Г, 
ю = (9), 
: В, в (21) созВ (411) 
или 
Е О 
В, К2 созЬ (1 11} 
, 20 зп (%215) ‚ (27-36) 
(ино + ало) созВ (и + >15) — (ло — @ло) созВ (11 — @21) 
Градиент в месте х = [1 следует из уравнений (27-29) и (27-34): 
2 ` . 
Е 2092о(1 + }) чт (9515) . (27-37) 
(ло + 920} ©0$ (11, + а>1) — (во — ао) созВ (1 — >15) 
И наконец, градиент в месте х = 0 следует из уравнения (27-9) 
а К, 11 + а, Оо зи В (1) (7-38) 


созй (1,) 
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Пример П 


Предположим, что вместо первоначального одноступенчатого покрытия 
имеем двухступенчатое, как показано на рис. 27-16. Размеры сечения самой 
катушки не меняются. Емкость на 1 см длины проводника и здесь будет 


С = 1,24.10-" [ф/ем, 


удельное сопротивление первого покрытия длиной [ =Зсм будет о, = 

= 10? О/см?, и удельное сопротивление второго покрытия длиной [, = Зсм 

будет о) = 1015 О/см?. Этим удельным сопротивлениям соответствуют сопрс- 
2 

тивления на 1 см длины проводника 


В, = — = 7,14. 107’ = 7.107 Ом, 


В) = —— = 7,14. 108 = 7.108 О/см. 


Если и здесь взять © = 21} = 314, то согласно (27-18) и (27-26) получим 


= 0,3692 , 
2 


314.7. 108. 1,24. 079 
20 = 2 


м .7.107. 1.24.1079 
но = 


= 1,1674, 


о = 0,3692 .3 = 1,10748; ао = 11674.3 = 3,5022. 


Эффективное фазное напряжение машины будет о = 6,35 кв. Тогда из урав- 
нения (27-34) получим 


2. 6,35 . 1,1674 созЬ (3,5022 + 13,5022) 
1,5366 созЬ (4,6097 + 14,6097) ++ 0,7982 созв (—2,3947 — ]2,3947) ` 


= 


Носле вычисления получим значение для эффективного напряжения в виде 
О, = 1,5956 — 12,7866 = 3,211 [-—59°54' [кв]. 
Согласно уравнению (27-27) эффективное напряжение О› дается выражением 


0, 3,214 [-— 59°54' 
созВ (&>1.) — со 3,5022 . созВ 13,5022, + зшаВ 3,5022. зав 13,5022 - 


после преобразования получим 


0» = 0,1934 /99°28° [кв]. 
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Ток Г! вычисляется по формуле (29-30) и выражается в виде 


1,1674(1 +). 3,211 /-— 59554 
в = 7. 108 


128 [3,5022(1 + })] 103 
ИЛИ 
Г = 2,4592 . 10° [16° [а]. 
По уравнению (27-36) найдем 


: Е _6 
_ 0,3692(1 + 1) 6,35. 0 пав [1.107481 +9] + — 249.10 


Ъ — /—16° 
7. 107 созВ [1,10748(1 + 1] 


и после вычисления получим 
Го = 5,2554 . 10? [66°31” [а]. 


Далее рассчитаем градиенты напряжения. Из уравнений (27-29) и (27-30) 
следует 
9: = В, =7. 108. 2,4592. 10-6 [16° 
или же 
91 = №72 |-16° [кв/см]. 
Аналогично получим 
бо ВН: 107 25255..107° 166 


или же 
Чо = 3,68 /66°31” [кв/см]. 


Приведенные выше напряжения и градиенты являются эффективными вели- 
чинами. Их амплитуды в случае заземления узла обмотки будут следующие 


Ох = 6,35 2 НЯ 9.0 [кв] ? 
Чьи, = 3.214 2 | 59554 = 4,54 [59554 [кз]. 
О»„„ = 0,1934 ./2 [99°28/ = 0,274 [99528 [кв] . 


Эти напряжения распределены относительно равномерно, так что их можнс 
считать приемлемыми. Однако же, в случае изолирования узла, обмотки и за- 
земления ОДНОЙ фазы на полупроводящем покрытии появятся следующие 
напряжения 

г. — =— 
В: = 9/8 = 66 [кв], 
(„> = 4,54 \/3 /— 59554” = 7,85 /—59°54/ [кв], 


0.„„ = 0,274 3 [99°28' = 0.473 [99728' [кв] . 
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Й наконен, испытательному напряжению 25 кв соответствуют следующие 
напряжения 


25 
Чек = 9 — = 35,4 кв], 
Оих 6,35 [ 1 
и 25 НЕ ной 
7454 5 [-59'54 = 1719-5754 [9 
ей 25 о у а р 
2х = 0,274 РЕЯ /99°28’ = 1,07 [99°28 [кв] . 


2 


Если узел обмотки заземлен, то на покрытиях получим следующие ампли- 
туды градиентов 


9о,„к = 3,68 /2 /66°31' = 5,2 [66°31' [кв/см] , 
91,х = 1,72 \/2 [- 16? = 2,43 [16 Гев/см . 


Если узел обмотки не заземлен, а заземлена лишь одна фаза, то амплитуды 
градиентов будут следующие 


905 = 5,2 \/3 [66°31” = 9 [66°31/ кв/см] , 
Чи = 2,43 \/3 /-— 16? = 4,2 | 16? [кв/см]. 


И наконец амплитуды градиентов, соответствующие испытательному напря- 
жению 25 кв, будут иметь следующие значения 


и. = 52-25 /66531' = 20,4 [66°31' [кв/см] , 
р 6,35 
9. =2 т [16° [кв/см] 
1 вах ы 6 35 >. * 


2 


Сравнивая эти данные с данными первого примера можно сказать, что усло- 
вия при длвухступенчатом покрытии более благоприятны. 


$) Другие средства для предотвращения короны на выступах проводников 
из назов 


Помимо рассмотренных выше полупроводящих покрытий изоляционных 
гильз проводников в пазах и на лобовых частях обмоток применяются еще 
и другие средства для предотвращения короны. 

Как известно, повышение предела образования скользящих кистевых разря- 
дов достигается путем покрытия полупроводящего слоя на концевой грани 
слоем диэлектрика с высокой диэлектрической постоянной. Также известно, 
что распределение электрического поля можно уравниваль посредством про- 
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водящих арматур, вложенных в слой изоляционной гильзы по методу Нагеля. 
Аналогичный способ уравнивания электрического поля применяется также для 
проходных изоляторов конденсаторного типа. 


На рис. 27-17 показаны некоторые способы предотвращения короны на высту- 
пах проводников из пазов. Устройство а) пс Шенкелю состоит из металлических 
арматур, покрытых слоем бумаги, входящих в расширенные части пазов. 
Нолупроводящий слой состоит из слоя азбеста, кондуктивно соединяющего. 
арматуры со сталью статора. 


Устройство 6) основано на принципе проходных изоляторов конденсаторно- 
го типа, причем распределение электростатического поля управляется проводя- 
щими арматурами, вложенными в слой изоляционной гильзы. 


И наконец устройство в), применяемое фирмой Браун-Бовери, состоит из 
изоляционной гильзы, покрывающей металлическую арматуру, соединенную 
непосредственно со статорной сталью. 


Помимо лобовых частей обмоток следует уделять внимание и побовым со- 
единениям обмоток, так как изоляция соединений бывает сравнительно тоныше 
изоляции в пазах. Это объясняется тем, что расстояние между проводниками 
и сталью сравнительно велико, при чем в цепь электрических силовых линий 
вводятся слой слюды с диэлектрической постоянной = = 3,5—4,5 и слой возду- 
ха с диэлектрической постоянной & = 1. Из этого следует, что слой слюды 
электростатически значительно разгружается и главное напряжение переносится 
на слой воздуха. Значительное электростатическое напряжение проявляется 
между соединениями и их опорами. Как было уже сказано, элэктростатические 
условия можно улучшить путем использования целесообразного устройства. 
полупроводящих покрытий. Помимо этого, металлические части опор следует 
заземлять так, чтобы избежать несимметричного распределения электрического 
потенциала, вызванного неодинаковыми сопротивлениями изоляции. 


г) ВЫПОЛНЕНИЕ ОБМОТОК ДЛЯ ВЫСОКИХ НАПРЯЖЕИЙ 


а) Определение размеров изоляционных гильз 


Как было уже ранее сказано, изоляционные гильзы для высоковольтных ма- 
шин обычно выполняются из микафолия склеенного, по более старым методам 
шеллаком, а по современным методам — асфальтом, этоксилином и т. д. Наря- 
ду с этим применяются и другие изоляционные материалы, напр. ленточные 
изоляции из слюды, азбестовые ленты, стекловолокнистые ленты и т. д. Изоля- 
ционные гильзы с внешней стороны обычно залцищены арматурой из электро- 
картона, фибры и т. д. и снабжены полупроводящим покрытием для предотвра- 
щения короны. 
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Общая толщина гильз зависит от высоты напряжения и мощности машины. 
Машины малых мощностей, имею- 
щие обычно менее важное значение, 
снабжаются более тонкими изоляцион- 


тЫ ными гильзами в пазах. И наоборот, 
2222222022222222227222277222222222 изоляционные гильзы для крупных 


ИЕР ИИ НИКИ ЛИ ыы машин, где требуется большая экс- 


| плуатационная безопасность, выполня- 
у ются более массивными. На рис. 27-18 
б показана зависимость толщины изо- 
р лянии гильзы от номинального нап- 
Е р ряжения. ‘Толщина изоляции: выби- 
| | рается между линиями тах и т с уче- 

ИРИ, том тех или иных требований. 

| Величина выступов гильз зависит от 
номинального напряжения машины. 
Они выполняются обычно так, что 
выступ на каждый кв номинального 
напряжения увеличивается |на 1 см. На. 
длину выступа оказывает влияние так- 
же и испытательное напряжение ма- 
шины. Согласно чехословацкому стан- 
Рис. 27-17. Различные способы оформле- дарту ЧСН 350000 машины мощнос- 
ния выступов нроводников из пазов для тью от 1 квт (ква) до 10 мВт (мва) 


едотвращения короны. 
Е ь испытываются напряжением 1 кв + 21, 


:, ЕЕЕЕН 
1 

#9 8 | 
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Рис. 27-18. Толщина изоляционной гильзы в зависимости от номинального напряжения. 
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минимально на 1,5 кв. Машины мощностью от 19 мвт (мва) испытываются 
напряжением: 


при О до2кв ..........--+.... напряжением 1 кв +20, 

от 2 кв добкв ..-.....-..--... напряжением 2,5 0, 

от бкв до 16,5 кв .............. напряжением Зкв +20, 

От 16:5 КВ а. напряжением по договоренности сторон , 


где И — номинальное напряжение. Величину выступов изоляционных гильз 
для высоковольтных машин можно контролировать по диаграмме на рис. 
27-11. На длину выступов изоляционных гильз влияет также и выполнение 
изоляции обмотки. При применении непрерывной изоляции, когда часть про- 
водника, размещенная в пазу, изолируется ленточной изоляцией совместно 
с лобовыми частями катушек, выступы проводников из пазов могут быть 
несколько короче. И наоборот, при применении комбинированной изоляции, 
когда микафолиевая изоляция проводника в пазу переходит в ленточную изоля- 
цию лобовых частей обмотки, выступы рекомендуется выполнять несколько 
большими. При таком способе выполнения изоляции между проводником 
и изоляционной гильзой имеет место различное термическое растяжение, что 
может привести к образованию щели между обеими изоляциями на поверхности 
соприкосновения. Концы микафолиевой изоляции обычно косо обрезаются, как 
показано на рис. 27-19. При выполнении изоляции согласно рис. 27-19а сначала 
изолируются микафолием прямые части проводника, затем изоляция косо обре- 
зается и, к таким образом образовавшейся поверхности $, присоединяется 
изоляция лобовых частей обмотки. Как показано на рис. 27-196 сначала, прово- 
дится изоляция побовых частей катушки, а затем — микафолиевая изоляция 
прямой части проводника. С точки зрения диэлектрической безопасности случай, 
показанный на рис. 27-196,болег благоприятен. 


В) Некоторые тины обмоток для высоких напряжений 


Приведем несколько примеров существующих высоковольтных машин. 
Рагзоп$ и ВКозеп спроектировали турбоальтернатор на напряжение 33 кв, за- 
давшись целью равномерного распределения диэлектрической нагрузки отдель- 
ных витков от узла к зажимам в трехфазной обмотке соединенной в звезду 
с заземленным узлом. Для этой нели обмотка для 33 кв разделяется на три 
плоскости, как показано на рис. 27-20, составленные из концентрических про- 
водников, так что напряжение внутренних проводников, расположенных вблизи 
зажимов, будет максимальным, а напряжение внешних проводников, располо- 
женных вблизи узла, — минимальным. Распределение напряжения в диэлектри- 
ке между отдельными проводниками в пазу приведено на рис. 27-20. Конструк- 
ция обмотки требует заземления узла, так как отдельные плоскости обмотки 
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Рис. 27-19. Оформление изоляции в месте перехода проводника в побовую часть в следующей 
последовательности: сначала а) изоляция прямой части нроводника (внешний конус), затем 
Ь) изоляция лобовой части (внутренний конус). 


Рис. 27-20. Стержень альтернатора на 

33 кв и распределение напряжения в ди- 

электрике между отдельными проводни- 

ками а) диэлектрик сосредоточен в од- 

ном слое, 6) диэлектрик разделен на три 
слоя. 


изолированы на эксплуатационное напря- 
жение. Недостаток такой конструкции за- 
ключается в том,что теплопередача от внут- 
реннего проводника в пазу значительно за- 
труднена наличием трехкратной изоляции. 
Фирма Браун-Бовери разрешила про-. 
блему обмотки для напряжения 36 кв сле- 
дующим образом. Были использованы 
стержни круглого сечения в пазах и вся 
обмотка была изолирована на полное 
эксплуатационное напряжение. На рис. 
27-21 представлены разрэз стержней та- 
кой обмотки и транспозиция элементар- 
ных проводников. Конструктивное выпол- 
нение этой обмотки приведено на рис. 27-22. 


Рис. 27-21а. Разрез изолированного стержня 
альтернатора на 36 кв (ББК). 
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Иное р=шение проблемы обмоток на высокие напряжгния предложил Геринг 
(Фирма Симгнс), (см. рис. 27-23). Принцип устройства такой обмотки почти тот 
же, что и у Парсонса и Розена (Рахзолз, Козеп), но отличается от него более 
тонкой градацией напряжений. Назы статорной обмотки имеют клинообразную 
форму; проводники, примыкающие к узлу обмотки, размещаются в пазах вблизи 
воздушного зазора, а проводники у зажимов располагаются на дне пазов. 
Толщина изоляционных гильз возрастает от верхней части пазов к их дну. 
Вся катушка в пазу сжимается металлическим клином 3 (рис. 27-23), и поэтому 
плотно прилегает к боковым стенкам паза, что делается с целью ограничения 


Рис. 27-22. Обмотка альтернатора 36 кв (ББК). 
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Рис. 27-24а. Схематизеское изображение спиральной обмотки для высокого напряжения. 


величины зазора между обмоткой и боковыми стенками пазов, защиты катуш- 
ки от разрушения изоляции гильзы и улучшения отвода тепла от джоулевых 
потерь. Схема такой обмотки приведена на рис. 27-24. Обмотка называется 
спиральной, так как отдельные проводники занимают различные положения 
вокруг воздушного зазора, меняя свои места от верхней к нижней части пазов.. 
Совокупность параллельно проходящих проводников в одном пазу обозначена. 
в схеме общей линией. Преимущество такой обмотки заключается в том, что 
она не нуждается в особых побовых фазных соединениях. 
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Рис. 27-246. Турбоальтернатор со спиральной обмоткой (Сименс). 


д) НЕСКОЛЬКО ЗАМЕЧАНИЙ К ТЕХНОЛОГИИ ОБМОТОК 
ДЛЯ ВЫСОКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 


Природная слюда 


Для изолировки высоковольтных электрических машин применяется почти 
исключительно слюда и препараты из слюды. Слюда обладает отличными 
диэлектрическими качествами, не поддающимися влиянию относительно высо- 
ких температур; она обладает теплостойкостью и стойкостью против химичес- 
ких влияний и сырости. Слюда принадлежит вообще к самым лучшим изоляцион- 
ным материалом, применяемым в электротехнике. Она теряст свои отличные 
диэлектрические качества лишь при температуре примерно 650°С. 

Слюда встречается в природе в виде слоистых кристаллов неправильной 
плоской формы в моноклинной системе. Природные кристаллические блоки 
слюды очищаются от вросшихся других ископаемых, главным образом от 
кварца и гнейсов, и затем раскалываются на тонкие листочки толщиной 0,006 -- 
--0,03 мм. В продажу поступает главным образом щипаная слюда толщиной 
0,02 мм. Величина слюдяных листочков выражается в см?: листочки имеют 
разнообразный вид (круглые, яйцеобразные, многоугольные и т. д.) Для кол- 
лекторов, прокладок и т. д. применяется слюда в виде пластинок толщиной 
0,3-4 мм. Поверхность слюды, применяемой для электротехнических целей 
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должна быть без трещин, канавок, бугорков, ямок, а также без воздушных 
пустот. В электротехнике используется слюда с черными и красными пятнами. 
Она добывается главным образом в Индии, на Цейлоне, в США, Аргентине, на. 
Мадагаскаре и в Канаде. В электротехнике применяется в основном слюда 
двух разновидностей: 
а) белая слюда — мусковит — (фенгит, кремнекислый калийалюминий, ка- 
лиевая слюда), 


6) слюда более темного цвета — флогопит — (биотит, амберитовая магни- 
евая слюда). 


Наилучшими качествами обладает мусковит, отличающийся от флогопита, 
в частности, гладкой поверхностью, высокой пробивной прочностью, низкими 
диэлектрическими потерями, повышенной механической прочностью и твер- 
достью, но пониженной теплостойкостью. При температуре 600 — 800°С муско- 
вит кальцинирует и теряет свою кристаллическую гибкость и механическую 
прочность. Удельный вес мусковита колеблется в пределах 2,7 — 3,1, его твердость 
по Моосу лежит в пределах 2,8 —3,2, диэлектрическая постоянная # = 4,2—5, 
допустимая температура, 535°С. Мусковит бывает коричневого, зеленого или 
белого цвета; без пятен он прозрачен, с пятнами он менее прозрачен, кисното- 
стойкий и обладает большей диэлектрической прочностью, чем флогопит. 

Флогопит — желтого, коричневого, темнозеленого и даже черного цвета. 
Его поверхность бывает часто шероховатой и покрытой узором кристалличес- 
ких звездочек; поэтому он непрозрачен. Вследствие шероховатости поверхности 
флогопит хуже раскалывается на листочки. Он мягче мусковита” и поэтому 
годится для коллекторов и фасонной обработки. Его удельный вес колеблется 
в пределах 2,8 — 3,2, твердость цо Моосу — в пределах 2,5— 3, допустимая тем- 
пература 800°С, диэлектрическая постоянная г = 2,9—3. Флогопит имеет моно- 
клинные кристаллы, разрушается соляной кислотой, растворяется в горячей 
серной кислоте и кальцинирует при температуре 900 1100°С. Так как флогопит 
становится проводником в диапазоне температур 600— 800°С, в зависимости 
от содержания в нем окиси железа, то его применение, напр. в производстве 
электрических плит, без принятия особых мер — не возможно. 

Величина слюдяных листочков определяется при помощи площади прямо- 
угольных пластинок, вписанных в контур листочка согласно принятой междуна- 
родной шкале: 


| 
Величина, | Та, т | п ш | ГУ | У | У | 
| | 


Площадь всм? | 235—314 | 156—235 | 97—154 | 65—96 39—64 | 19—39 | 10—18 


Величины 1, П, Ш в продаже встречаются редко 
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Самика (Изомика)!? 


Этот изоляционных материал был открыт французским химиком Ж. Барде 
(умер в 1949 г.). Махериал изоготовляется из слюды, замешанной в виде теста, 
похожего на бумажную массу, применяемую при изготовлении бумаги. В ка- 
чествг сырья используются отходы слюды — мусковита, полученные на разра- 
ботках мэсторождений слюды. В процессе изготовления материала слюда 
нагревается до потери части структурной воды, причем соответствующая 
температура и продолжительность нагрева зависят от характера и пооисхож- 
дения слюды и обычно равняются 8007С, соответственно 20 минутам. В этих 
условиях слюда теряет примерно половину своей структурной воды. В резуль- 
тате потери воды, первоначальный кристалл изменяется и несколько разбухает. 
Далее кристаллы погружаются в кипящий раствор углекислого натрия; кипя- 
щая жидкость выталкивает воздух из пространства между слоями слюды, ко- 
торые ранее частично разбухли от нагревания. После охлаждения слюда при- 
обретает вид клочьев тонких почти несвязанных листочков, содержащих значи- 
тельное количество раствора углекислого натрия. В дальнейшем процессе изго- 
товления листочки слюды под воздействием разбавленной серной кислоты 
отделяются друг от друга причем, в результате воздействия кислоты и углекис- 
лого натрия, мзжду листочками образуется углекислый газ, еще более расщеп- 
ляющий эти листочки. Взаимное удаление листочков слюды настолько значи- 
тельно, что может достигнуть даже 1000 кратной первоначьлной толщины 
кристалла. Достаточно лишь замешать раствор и листочки слюды отделяются 
друг от друга, образуя слюдяное тесто. После отфильтрования водяной суспен- 
зии и обсушки теста, в результате свойлачивания малых частичек слюды обра- 
зуется лист слюдяного войлока. Промышленвый производственный процесс 
осуществляется непрерывно на металлическом сите бумагоделательной маши- 
ны. Таким образом полученный лист примерно на половину толще листочков 
природной слюды, так как между частичками слюды еще находится воздух. 
Прочность слюдяного листа, зависит от сорта использованной слюды и может 
достигнуть порядка нескольких кг/мм?. Если такой лист снова погрузить 
в воду, то он впитает воду и превратится в слюдяное тесто. Однако же, если 
в процессе изготовления листа на машине, ввести в воду упрочняющую смолу, 
напр. меламин, то чувствительность листа к влиянию воды будет гораздо 
меньшей и лист будет походить скорее на картон. Машинное производство 
допускает изготовление листов толщиной от нескольких сотых до нескольких 
десягых миллиметра. Сплошная лента, выходящая из машины, наматывается 
на цилиндр в виде рулонов, которые могут быть использованы в своем перво- 
начальном виде, или применены в качестве сырья для дальнейшего производ- 
ства. Необработанная самика может быть использована, напр., для изолировки 
мэталлических тяг и стержней. Такие изоляции выдерживают температуру 
500—600°С. Помимо этого, если стеклоткань или азбестовое полотно покрыть 
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слоем самики, то такой материал обладает большей диэлектрической проч- 
ностью при меньшей толщине. 


Микафолий и самикафолий 


Микафолий употребляется для изолировки ровных частей катушек, разме- 
щенных в пазах. По существу микафолий состоит из основы, изготовленной 
из тонкой целлюлозной бумаги, на которую при помощи соответствующего 
лака наклеевается несколько слоев слюды. Слой слюды с внешней стороны 
покрывается слоем лака, применяемого в качестве клеящего вещества для 
дальнейшей обработки. Для склейки чаше всего применяется шеллак, асфальт 
и искусственные смолы. 

Обработка шеллачного микафолия не трудная; изоляционные гильзы, изго- 
товленные из этого материала, обладают значительной механической проч- 
ностью, однако же они сравнительны тверды и хрупки, в особенности после 
длительного нагрева. Диэлектрические потери в холодном состоянии — бла- 
гоприятны. По мере повышения температуры они быстро возрастают. После 
длительной работы машины шелиак становится хрупким, размельчается 
в пыль и исчезает из микафолия. В результате изоляционная гильза расщепля- 
ется. 

Асфальтовый микафолий мягче шеллачного микафолия в особенности в на- 
гретом состоянии. Диэлектрические потери такого микафолия при тех же тем- 
пературах и напряжениях ниже чем у шеллачного микафолия, как видно из 
ранее приведенного рисунка 27-4. Асфальтовый микафолий проявляет меныную 
тенденцию к искрению, в результате чего вредное влияние озона существенно 
ограничивается. Обработка асфальтового микафолия более трудная, так как 
она требует повышенных температур; помимо этого вязкость асфальта, в осо- 
бенности в нагретом состоянии, — меньшая. 


Микафолий, склеенный искусственными смолами (напр. этоксили- 
ном — эпоксидом) 


Такой микафолий по механическим качествам существенно луче шеллачно- 
го и асфальтового микафолия, в особенвости в нагретом состоянии. Изоля- 
ционные гильзы, изготовленные из такого микафолия, не обнаруживают ни 
разбухания, ни смещения отдельных слоев микафолия, образующих стенки 
изоляционных гильз. Однако такие сорта микафолия нуждаются в особой 
обработке. Диэлектрические потери больше, чем у асфальтового микафолия. 
Приводим ниже некоторые технические свойства отдельных сортов микафолия: 


номинальная толщина: 


шеллачный микафолий ‚............... 0,15 или же 0,18- 0,20 мм 
с допусками ..........- елена еньяя 40,03 или же —0,03-- +0,05 мм 
асфальтовый микафолий ............... 0,15 с доп. 40,03 мм 


этоксилиновый микафолий ........,.... 0,18 0,20 с доп. 0,05 мм 
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вес — 1 м* 
шеллачный микафолий ......... ее елананьняя 170—200 г/м? 
асфальтовый микафолий ......... ее еьнние 170 г/м? 
этоксилиновый микафолий ......... лень. 190 г/м? 
длина рулонов .....-..-.-. еее тениняннния макс. 100 м 
ширина рулонов ........ еее нтннненин 1000 мм 


содержание мусковита 


шеллачный микафолий .......... ель еенанньс- 48—45% 
асфальтовый микафоний ........---ееенннье- 50% 
этоксилиновый микафолий ............. аа 45% 


увет микафолия 


пеллачный микафолий ........ ее еееньне я желтый 
асфальтовый микафолий ....... нее черный 
этоксилиновый микафолий „........ ее неньь цвет слюды и бумаги 


диэлектрическая прочность гильз, изготовленных из: 


шеллачного микафолия, толщиной ............. 1,0 1,5 2,0 мм 
пробивное напряжение ...-.....-.-..--ъенньь- 25,0 370 471,0 кв 
асфальтового микафолия, толщиной ............ 1,0 1,5 2.0 мм 
пробивное напряжение ..........-.-:--нннье. 25,0 40,0 48,0 кв 
этоксилинового микафолия, толщиной .......... 1,0 1,5 2,0 мм 
пробивное напряжение .......... елена» 25,0 379 47,0 кв 


Асфальтовый и этоксилиновый микафолий годятся для изолировки высоко- 
вольтных машин напряжением 10 кв и выше. 


Самикафолий является дальнейшим прогрессом в технике изолировки высо- 
ковольтных машин. Самикафолий изговляется следующим образом. На тонкую 
ленту целлюлозной бумаги, образующей основу, наклеивается при помощи 
соответствующего пака полоска самика-войлока. Далее поверхность самикафо- 
лия покрывается изоляционным лаком так, чтобы отдельные слои были как 
следует связаны. Лаки, применяемые здесь, подобны лакам для микафолия. 
Самикафолий имеет существенные преимущества по сравнению с микафолием. 
Толщина самикафолия гораздо более равномерна. Вследствие этого стенки 
изоляционных гильз имеют весьма правильную форму и компактны. Диэлек- 
трические потери у самикафолия значительно ниже, чем у микафолия, как видно 
из рис. 27-25 и 27-26, где приведены углы потерь для микафолия и самикафолия, 
склеенного шеллаком или асфальтом. Что касается самикафолия, то гильзы 
изготовленные из этого материала, при нагревании деформируются гораздо 
менес, чем гильзы из микафолия; также и разбухание стенок гильз из самикафо- 
лия более благоприятно, чем при применении микафолия. 
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Рис. 27-25. Коэффициенты диэлектрических 

потерь в зависимости от напряжения сами- 

кафолия а и микафолия Б, склеенного при 
номощи шеллака. 
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Рис. 27-26. Коэффициенты диэлектрических 

потерь в зависимости от напряжения са- 

микафолия а и микафолия Ь, склеенного- 
при помощи асфальта. 


Приводим ниже некоторые технические свойства, самикафолия по данным 


фирмы Озшез ОЧеснлаиез, ОеНе: 


номинальная толщина самикафолия склеенного: 


еЛЛАКоМ „еее ееннненньь + 
асфальтом... аеетьтнень 


ширина лент 


содержание слюды: 


шеллачный самикафолий ........... 
асфальтовый самикафолий .......... 


увет: 


« 


пеллачный самикафолий 


асфальтовый самикафолий .......... 


аль 0,17--0,19 мм 
ея даты 0,15--0,17 мм 
о 500 мм 


а а 45-48% 
о 47-50% 


Е желтый 
Е черный 


746 ОБМОТКИ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


диэлектрическая прочность изоляционных гильз, намотанных на оправку-шад- 
лон 45 х 15 х 1000 мм и изготовленных из: 


пеллачного самикафолия, толщиной ....... 0,5 1,0 2.0 3,0 мм 
пробивное напряжение ........ нее 30 35 50 60 кв 
асфальтового самикафолия, толщиной ...... 1,0 2,0 3,0 4,0 мм 
пробивное напряжение .........-...-.-.... 35 50 60 70 кв 


Изоляционные ленты 


Миканитовые левты, самикаленты и т. д. применяются для непрерывной 
изоляции катутек для высоких напряжений. Слюдяные ленты на основе целлю- 
лозной бумаги, стеклоткани и т. д. состоят из нескольких слоев листочков 
мягкой щипаной слюды, наклеенных при помощи эластичных лаков. Затем на 
полученный слой с внешней стороны наклеивается защитная лента. Слюдяные 
ленты поставляются в рупонах длиной примерно 50—60 м иириной от 5 мм. 
По данным швейцарской фабрики изоляционных материалов (Кабидие Зи1зе 
а’1зо1алё, Втеопфбас) слюдяные ленты обладают следующими техническими 
свойствами : - 


| | 
Прочность Пробивное 
| Состав ленты и на растяжение напряжение 
| мм кг/см2 вольт 
} 
слюда — бумага 0,08-—0,10 | 3,0 | 3000 
слюда-бумага с обеих сторон 0,10-0,13 | 5,0 | 3500 
шелк-слюда-бумага 0,15 | 4,0 4990 
слюда-шелк | 0,08 —0,10 | 3.0 3500 | 
0,07 | 2,5 3000 | 
| слюда-хлопчатобумажная лента, | 0,20 6,0 3500 | 
| хлопчатобумажная лента-слюда- | 
| -бумага, 0,23--0,25 7,0 4000 


Самикаленты 


Самикаленты изготовляются так же, как и слюдяные ленты, однако с той 
разницей, что вместо слоя слюдяных листочков, наклеенных на основу из бу- 
маги, шелка, стеклоткани и т. д. наклеивается самика-войлок. Такие ленты 
отличаются относительной мягкостью и податливостью, имеют весьма равно- 
мерную толщину, не имеют мест, где отсутствует слюда и обладают механи- 
ческой и электрической стойкостью. Они склеиваются при помозтци желтого или 
черного асфальтового лака. Их толщина колеблется в пределах 0,08 0,12 мм. 
Фирма Озшез Пуесилачез, РеПе поставляет такие ленты в рулонах, шириной 
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10— 500 мм и длиной примерно 25 м. Самикаленты не требуют зазтцитного бу- 
мажного нокрытия на войлочной стороне. Вследствие своей мягкости и пода- 


тливости самикаленты существенно лучше 


прилегают к профилю четырех- 


гранных стержней, что дает возможность создавать компактные и плотно при- 
легаюхцие изоляционные слои. Диэлектрические потери изоляционных гильз, 


изготовленных из самикаленты, существен- 
но болзе благоприятны, чем при примене- 
нии слюдяных лент, как это видно из диа- 
траммы на рис. 27-27, где показано изме- 
нение угла потерь 0, как функции ди- 
электрического напряжения, выраженного 
в кв для двух этих видов изоляционного 
материала. 


Что же касается термических свойств, 
то изоляции, изготовленные из самика- 
лент, сохраняют свою компактность и 
при нагревании и разбухают при воздей- 
ствии тепла гораздо менее, чем изоляции, 
изготовленные из слюды. Если повысить 
температуру до обгорания основной ленты 
{бумага, шелк и т. д.), то легко убедимся 
в том, чго самикалента не разлагается и 
плотно прилегает к стержню, в то время 
как слюда отрывается от слюдяных лент. 
Технические свойства самиканент по дан- 
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Рис. 27-27. Изменения коэффициента. 

диэлектрических потерь самикаленты 

а и слюдяной ленты Ь в зависимости 
от диэлектрического напряжения. 


ным фирмы Ояшез Оесьлаоез, ОеНе представлены в следующей таблице: 


Основная лента, Бумажная Шелковая | Стеклянная 
| | 
Толщина мм | 0,08 0,09 | 0,10 
Содержание слюды % | 60 60 50 | 
` Механическая прочность на растяже- | 
ние: | 
продольная кг/см 2,0 2,0 | 6,0 
поперечная кг/см 1,5 1,5 3,0 
Диэлектрическая прочность: | 
средняя кв 2,5 2,5 | 2,0 | 
минимальная кв 2,0 2.0 | 1,5 | 
| 


| 


В диаграмме на рис. 27-28 приводится сравнение пробивных напряжений 
изоляционных гильз, изготовленных из самикалент и слюдяных лент, в зависи- 


мости от ИХ ТОЛЩИНЫ. 
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Рис. 27-28. Сравнение пробивных напряжений слюдяных лент а и самикалент В в зависимости 
от толщины. 


Силиконные ленты 


В последнее время все большее и болышее значение приобретают силиконные 
ленты, которые отличаются высокой теплостойкостью, выдерживают длитель- 
ное время температуру 180—200°С и при некоторых испытаниях подвергались. 
даже нагреванию до 300°С и выше. Помимо этого они весьма стойки против 
химических влияний и сырости. Слюдяные силиконные ленты весьма эластичны 
и податливы и не теряют этих свойств даже при длительном хранении на складе. 
Эти ленты относятся к классу изоляции „Н“. Вследствие своей высокой ди- 
электрической прочности, теплостойкости и эластичности изоляционные мате- 
риалы, склеенные при помощи силиконных лаков, имеют важное значение 
всюду там, где требуются весьма теплостойкие изоляции и экономия места. 
Фирма Мала 5\йсопез в Лондоне поставляет силиконные ленты на основе 
стеклоткани в двух исполнениях следующей толщины 


ленты с одним слоем сиюды ...... нина» `.... 0,076 0,127 мм 
ленты с двойным слоем слюды ....... ел еененна, 0,152--0,20 мм 


Помимо этого она поставляет также силиконные листы тонщиной: 


с одним слоем слюды ....... еее аненинанання я 0,076 = 0,127 мм 
с ДВУМЯ СЛОЯМИ СЛЮДЫ ......... еее енненнныя а 0,152 -: 0,20 мм 
с тремя слоями слюды .......---. ее еененнныь а 0,178 --0,254 мм 


Наряду с приведенными выше изоляционными материалами существуют 
также и другие теплостойкие изоляционные материалы. Так напр., приведенная 
вые фирма поставляет весьма эластичный изоляционный материал класса „Н““ 
изготовленный из стеклянной и азбестовой лент, склеенных при помощи сили- 
конного лака, Этот изоляционный материал выдерживает градиент напряжения 
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15,8 кв/мм. Помимо этого на рынке постоянно появляются различные совре- 
менные изоляционные материалы, отличающиеся замечательными технически- 
ми свойствами. 


=) РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ИЗОЛИРОВКИ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ МАШИН79 


5) Исторический обзор 


Приведем некоторые исторические данные о развитии методов изопировки 
высоковольтных машин. В течение десятилетий методы изолировки таких 
машин подвергались значительным изменениям. Вначале, примерно с 1880-го 
года, электрические машины изолировались целлюлозными волокнами. Позже 
было обнаружено, что такие изоляции не достаточно эффективны и было прис- 
туплено к их пропитке шеллаком или льняным маслом. В 1890 году для изоли- 
ровки электрических машин была впервые применена слюда, которая позже 
заняла весьма важное место в технике изоляций для высоких напряжений. 
Дальнейшее развитие было сосредоточено на выбор пригодной основы для 
изоляции, вяжущих веществ и производственных методов. В 1900 году был 
предпринят важный шаг в этом направлении, когда С. Е. ЗеНегзоп и А. О. 
Пуег добились такого усовершенствования состава шеллачного микафолия, 
в каком он в настоящее время повсюду применяется. В 1910 году Нае му 
сконструировал в Швейцарии первую машину для проутюживания изоляцион- 
ных гильз из микафолия на стержнях обмотки. Концы гильз косо обрезались, 
изоляция на обрезанных поверхностях переходила в изоляцию лобовых частей 
катушек, изготовленную из изоляционных лент. В течение первой мировой 
войны в США фирма Д. Э. К. приступила к производству изоляционных 
слюдяных лент, склеенных при помощи асфальтовых лаков. Такие ленты нама- 
тывались на катушки вручную, образуя непрерывную изоляцию вдоль всей 
катушки в ее ровной части и на лобовых частях; полученный изоляционный слой 
пропитывался компаундом под давлением. В те времена примерно в 1920 году 
на европейском рынке появился асфальтовый микафолий, что явиялось уже 
дальнейшим прогрессом по сравнению с тогда применяемым ителлачным 
микафолием. Непрерывная изоляция слюдяными лентами получила широкое 
распространение главным образом в западной Европе и в США. В период 
1938 — 1949 тг. дальнейшее развитие техники изоляций для высоких напряжений 
было направлено на выполнение следующих требований: 

а) Замена основы из целлюлозной бумаги более пригодным материалом. 

6) Усовершенствование синтетических слюдяных изоляций в виде создания 
непрерывного однородного слоя, вместо до сих пор применяемых слюдя- 
ных листочков. Одновременно и разрешение проблемы пригодных основ 
для изоляционных лент. 
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в) Усовершенствование вяжущих веществ для скрепления слюдяных листоч- 
Ков. 

г) Разработка технически совершенного пропиточного лака, который в со- 
четании с вяжущими веществами миканитовой ленты сможет создать 
изоляцию как одно прочное однородное целое. 


В 1949 году фирма Вестингауз выпустила на рынок новую изоляцию, назван- 
ную „термаластик“. Тогда же на рынке появились также силиконные весьма 
теплостойкие изоляции. В 1952 году в технике изоляции высоковольтных машин 
начинают применяться эпоксидные и полиэфирные смолы и щвейцарская 
фабрика изоляционных материалов Еабмаие З15зе 4’1$0]ап4$, Вгеопфак, вы. 
пустила на рынок микафолий и самикафолий с этоксилиновой (экпоксидной} 
смолой. 


В) Обработка изоляционных материалов при помощи термопластических 
вяжущих веществ 


К таким изоляционным материалам относятся щеллачный и асфальтовый 
микафолий и слюдяные асфальтовые ленты, применяемые для непрерывной. 
изоляции. 


Т. Микафолий 


Применение микафолия осуществляется двумя следующими основными спо- 
собами. По первому способу микафолий в холодном состоянии плотно наматы- 
вается вручную на стержень обмотки, предназначенный для изолировки. Такой 
стержень вкладывается в У-образные зажимы, нагреваемые электрическим 
током до 150°С. У-образные зажимы вращаются, причем изолируемый стержень 
загружается грузом круглой формы дня полного сжатия слоя микафолия. 
Затем изолируемый стержень вкладывается в пресс для придания точно устано- 
вленных размеров. Пресс приспособлен для горячей и холодной прессовки. 

„По второму способу микафолий в нагретом виде наматывается на стержень 
обмотки в У-образных зажимах, вследствие чего он займет уже окончательное 
положение. Затем стержень опрессовывается на требуемые размеры. 


И. Преимущества шеллачиого микафолия 


заключаются в сравнительно легкой его обработке, а также в том, чго таким 
образом выполненные изоляции обладают механической прочностью. 

С другой же стороны шеллачный микафолий имеет много недостатков,. 
в частности: 
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1. Пазовую изоляцию из микафолия трудно связывать с изоляцией лобовых 
частей, изготовляемой из лакированных или слюдяных лент. 

2. Такая изоляция значительно тверда и недостаточно податлива, в особен- 
ности при длительной сушке в печи. 


«> 


. Шеллачная изоляция сыреет, вследствие чего машины, не работавиише дли- 
тельное время, требуется Медленно просуптивать. 


4. Изоляция недостаточно стойка против старения. 
5. Диэлектрические потери быстро возрастают с температурой. 


6. Ионизационное напряжение, примерно 5000 в, из-за влияния воздушных 
пустот внутри стенок изоляционных гильз — низко. 


По этим причинам шеллачный микафолий в настоящее время применяется 
лить для малых и средних машин, напряжением ниже 10 кв. 


ПТ. Преимущества асфальтового микафолия 

& 

заключаются в значительно болыпей податливости по сравнению с шеплачным 
микафолием, далее в относительно медленном старении и в менышей чувстви- 
тельности к воздействию озона, и наконец, в медленном возрастании диэлектри- 
ческих потерь с температурой и напряжением. Более благоприятная податли- 
вость облегчает переход от пазовой изоляции к изоляции лобовых частей. 
Однако, обработка в силу его малой клейкости при нагревании затруднительна, 
в особенности после длительного хранения на складе. Асфальтовый микафолний 
пригоден для изоляции крупных машин напряжением более 10 кв. Тем не менее 
многие конструкторы отдают предпочтение шеллачному микадолию из-за 
его лучших механических свойств и меньшей чувствительности к смещению 
слоев микафолия. | 


ГУ. Непрерывная изоляция асфальтовыми слюдяными лентами 


отличается тем, что катушки обматываются асфальтовой лентой по всей 
своей длине, т. е. как на прямых частях, расположенных в назах, так и на лобо- 
вых частях обмотки. Число слоев зависит от высоты напряжения. Слюдяная 
асфальтовая лента наматывается менее, чем в полнаклестки во избежание мест- 
ного приращения толщины изоляции, причем имеется возможность тщательной 
компаундировки. Так как компаунд при температуре 150°С весьма мягкий, то. 
пропитка производится всегда после трехкратного или четырехкратного нало- 
жения изоляции. Изоляционная гильза, изолируемая с пятьнадцатикратным 
наложением изоляции, нуждается в четырех или пяти пропитках. 

Лента состоит из бумажной основы и защитного бумажного слоя между 
которые вкладываются слюдяные листочки. Состав соответствующего вяжуще- 
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го вещества почти такой же, как и у компаунда, применяемого для пропитки 
всей катушки. Лента содержит от 3 до 8% растворителя для обеспечения ее 
податливости и повышения связи между слоями. Перед пропиткой растворитель 
следует полностью устранить, что достигается проглаживанием изоляционной 
гильзы. 


Преимущества асфальтовых слюдяных лент 


Напряжения, вызванные неравномерным‘ термическим растяжением меди 
и стали, концентрируются не в одном месте, образующим переход от пазовой 
изоляции к изоляции лобовых частей, а распределяются по всей длине обмотки. 

Однородность изоляции обеспечивает равномерное распределение электри- 
ческого поля. Такие свойства дают возможность создавать болзе долговечные 
машины, в особенности высоковольтные машины, с длинными стержнями 
в обмотках. Такие обмотки гораздо менее сыреют. 

Недостаток такого способа изолировки заключается в том, что ее слои 
значительно смещаются и, что она минимально на 30% дороже. 


7) Причины дефектов высоковольтных машин 


В настоящее время уже известно, что причиной пробоя изоляции является 
расщепление слоев слюды или микафолия в стенках изоляционной гильзы 
и образование воздушных прослоек. Как только напряжение достигнет крити- 
ческого значения (примерно 5000 в) воздух начнет ионизироваться, диэлектри- 
ческие потери будут значительно возрастать, в результате чего повысится и тем- 
пература диэлектрика и наконец наступит пробой. Слюда обладает хорошей 
стойкостью против воздействий озона и ангидридов азотистой кислоты, одна- 
ко это не так у бумаги и вяжущего вещества. Измерения показали, что число 
кислотности*) шеллака под влиянием озона повысилось на 23,5, в то врэмя как 
у асфальта лишь на 3-4. В результате химического анализа было установлено 
присутствие сильно диссоциирующей жировой кислоты. Присутствие воздуха 
между изоляционными слоями может быть вызвано следующими влияниями: 


Технологическими недостатками при намотке микафолия или слюдяных лент, 
или при их опрессовке, возникающими в результате низкой температуры. 


Летучими составляющими, которые не могли испариться при намотке ми- 
кафолия. 


Чересчур сухим микафолием, который недостаточно склеивается при обма- 
тывании. 


Недостаточным количеством вяжущего вещества. 


*) Число кислотности выражает количество мг гидрата окиси калия, необходимое для 
нейтрализации свободных жировых кислот, содержащихся в 1 г жира или воска. 
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Избыточным количеством вяжущего вещества, образующего сжимаемые 
гнезда в изоляции. 


Вяжущими веществами, обладающими малой клейкостью при повышенной 
температуре. 


Недостаточная клейкость вызывает разбухание изоляции в изоляционной 
гильзе, в особенности на тех местах, где стержни неплотно сжимаются, как это 
имеет место в вентиляционных каналах и на выступах стержней из пазов. Поми- 
мо этого у таких обмоток возникают неполадки, вызванные смещением слоев 
изоляции, в частности на местах, где стержни выступают из пазов или вблизи 
от них. Для исследования этого явления фирма Вестингауз проводила испы- 
тания экспериментального стержня длиной 2,75 м, вставленного в статорный 
сегмент. Испытания проводились при помощи многочисленных циклов нагре- 
ва. Было обнаружено что ленты, образующие изоляционную гильзу, под вли- 
янием растяжения меди смещаются. Смешенные ленты, однако, сохраняли свое 
новое положение, так как асфальт при температуре, превышающей 80— 100°С, 
теряет свою эластичность. Поэтому здесь имеет место необратимое явление, 
приводящее в конечном счете к разрушению изоляции. Это явление, часто имев- 
шее место у американских машин, встречалось у европейских машин сравнитель- 
но редко. Это объясняется тем, что микафолий проявляет меньшую тенденцию 
к смещению слоев. Во всяком случае, такие явления по своему характеру раз- 
личны, так как вместо разрыва изоляции на местах выступающих из пазов, при 
применении микафолия имеет место вспучивание изоляции в каналах. На основа- 
нии результатов испытаний фирмы Эрликон асфальтовый микафолий обна- 
руживает тенденцию к смещению, но и шеллачный микафолий может привести 
к тем же недостаткам. Однако, повидимому, шеллачные гильзы при темиерату- 
рах до 80°С обнаруживают определенную эластичность, и могут выдержать 
действие сил, вызванных термическим расширением, в то время как у асфальта 
обратная сжимаемость не проявляется. Прежде, чем приступить к изоляцион- 
ным работам, стержни следует покрывать эпастичным лаком или обертывать 
изоляционным слоем бумаги, покрытой с обеих сторон бензиновым раствором 
компаунда, предохраняющим термически растянутую изоляцию от разрыва. 


5) Изоляция с урочняющими вяжущими веществами 


Приведенные выше недостатки термопластических изоляций побудили к даль- 
нейшим исследованиям с целью нахождения пригодных термически упрочняю- 
щих вяжущих веществ для наклейки слюды на бумажную или иную основу 
вместо асфальтовых компаундов. Такие вяжущие вещества должны удовле- 
творять следующим требованиям: 

1. Обладать меньшей вязкостью. 

2. Упрочняться при нагревании без образования побочных продуктов. 


48 — Обмотки эл. машин 
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3. Обходиться будь без растворителей, или лишь с растворителями терми- 
чески полимеризуемыми. 


4. Обладать хорошими диэлектрическими свойствами, значительной механи- 
ческой прочностью и большой эластичностью. 


Эта проблема была разрегиена фирмой Вестингауз, создавшей новый вид 
изоляционного материала, названного „термоластик“. 


Т. Процесс изолировки термаластиком 


Особенность этой новой непрерывной изоляции заключается в применении 
особого вида вяжущего вещества, слюдяной ленты, в способе ее использования 
и пропитки специальным пропиточным лаком. Согласно патентовой доку- 
ментации вяжущее вещество состоит из размягченного полистирола. В качестве 
основы применяется стеклоткань. Пропиточный лак состоит из смеси насыщен- 
ных полиэфиров, растворенных в стироле, который при термическом упрочне- 
нии является катализатором. Назначение вяжущего вещества заключается не 
только в склеивании слюдяных листочков, но и в плотном их скреплёнии с про- 
питочной массой. При непрерывной изоляции асфальтовыми лентами требуется 
многократная пропитка в течение производственного процесса, при термаласти- 
ковой же изоляции достаточна лишь одна пропитка жидким лаком. Процесс 
изготовления следующий: 


1. Слюдяная лента наматывается на стержень примерно в полнахлеста, при- 
чем число положений лент зависит от высоты напряжения. 

2. Сушка в течение 8 часов при температуре 135°С. 

3. Стержни выдерживаются под высоким вакуумом в течение полутора часов. 


4. Стержни охлаждаются и пропитываются под вакуумом (7—8 мм в. ст., 
что, повидимому, чересчур много при наличии стирола). 


5. Вакуум прерывается и со стержней стекает пропитка. 

6. Стержни обертываются целлофаном. 

7. Стержни вкладываются в формы и температура постепенно повышается 
до 90°С. При этой температуре они выдерживаются в течение 4 часов. 

8. Стержни вынимаются из форм и нагреваются в течение 6 часов до 135°С. 


Преимущества термаластаковой изоляции 


1. Слой термаластиковой изоляции эластичнее слоя микаленты, склеенной 
шеллаком или асфальтом. Свойства такой изоляции при температуре 
100°С отвечают свойствам асфальтовой изоляции при температуре 50°С. 
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. Термаластиковая изоляция в результате попеременного нагревания и 
охлаждения обнаруживает лишь т удлинения асфальтовой изоляции. 


Деформация асфальтовой изоляции — кумуляционная и составляет 
0,006 мм на один тепловой цикл и стержень длиной 3 м, а деформация 
термаластиковой изоляции — иного ха- 

ст 


рактера. Удлинение имеет постоянную 
величину, достигая 0,5 мм после 300 те- 
пловых циклов; далее оно уже не меняет- 032 а 
ся. На рис. 27-29 показано смещение 8 

< 


асфальтовой ленты и термаластика в ыы 
зависимости от числа циклов. 0% 
. Термическое расширение термаластика 02 
в четыре раза меныше, чем асфальтовой 
изоляции. 05 


. Прочность на растяжение термаластика 
в хололном состоянии в три раза, а в 008 


горячем — в 30 раз больше, чем асфаль- д р 
товой изоляции. > т 1 с 

. Величина угла потерь зависит от темипе- О 200 400 500 800 4000 
ратуры лишь в незначительной степени. число тепловых циклов 


Величина угла потерь возрастает также, рис. 27-29. Аксиальное смещение 
как и у асфальта, лишь до 5 кв, затем асфальтовой слюдяной ленты а и 
возрастание существенно замедляется и  ТеРмаластика Ь в зависимости от 
числа, лических термических 
при 7 кв составляет лишь половину вели- ми Ср 
расширений. 
чины угла потерь для асфальта. 


Долговечность под напряжением, выраженная промежутком времени, 
необходимым для разрушения изоляции при определенном напряжении, 
у термаластика существенно болыше. 


Толщина термаластиковой изоляции может быть на 10% меныше толщи- 
ны слюдяной асфальтовой изоляции. 


с Сопротивление термаластиковой изоляции в зависимости от сырости 
лучше. 


Изготовление такой изоляции проще и требует лишь однократной про- 
питки нод вакуумом и далее в абсолютно сухом азоте. Здесь не требуется 
никаких лаковых покрытий при обертывании, что облегчает опрессовку 
стержней. 


И наконец, такая изоляция гарантирует полное отсутствие воздушных 
пустот в изоляционной гильзе. 
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И. Микафолий Ае 472 


В европейской практике техника микафолиевой изоляции достигла значитель- 
ного прогресса, в особенности для малых и средних машин. Поэтому оказалось 
необходимым найти и для микафолия, применяемого для изоляции крупных 
машин, пригодное упрочняющее вяжущее вещество. Швейцарская фирма 
изоляционных материалов (Еаблаие 5ш55е 4’[50[ал15, Вгеопфас) создала такое 
вяжущее вещество и использовала его для ранее упомянутого этоксилинового 
(эпоксидного) микафолия Ас 472. Это вяжущее вещество обладает следующими 
качествами: 


Легко наносится на бумажную основу. 

Получается неклейкая поверхность микафолия, что дает возможность его 
поставки в виде рулонов. 

Может храниться на складе при нормальной температуре в течение несколь- 
ких месяцев. 

Дает возможность обработки такого микафолия но методу НаеГ&у. 

В процессе упрочнения или в эксплуатации не образуется летучих веществ. 
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Рис. 27-30. Коэффициенты диэлектрических потерь в зависимости от температуры, а — шел- 

лачный самикафолий, Ь — шеллачный микафолий, с — самикафолий Де, 4 — асфальтовый 

микафолий, е — асфальтовый самикафолий, } — термаластик 50-Р 50, д — термаластик 
50 - 50, # — термаластик 25 - 75, {— термаластик 25 -| 75. 
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Стойко против действия короны. 

Не чувствительно к изменениям механических напряжений, как напр. вибра- 
ций, ударов ит. д. 

Сохраняет эластичность вплоть до максимальных температур (120—160°С). 

Обладает хорошими диэлектрическими свойствами. 


микафолий 


слюдяная лента 


лакоткань 
хлопчатобумажная 


Рис. 27-31. Конструкция составной изоляции на Рис. 27-32. Изоляция катушки силько- 
изгибе катушки с внутренним конусом. флексом. 


Применяя этоксилиновые (эпоксидные) смолы и самику, приведенная выше 
фирма создала новый микафолий, ‚„самикафолий Ае“, который по данным 
испытаний фирмы Эрликон обладает выдающимися качествами. Изоляцион- 
ные гильзы из этого материала не разбухают при нагревании в вентиляционных 
каналах и не расшепляются. Толщина таких гильз не меняется, в то время как 
гильзы из шеллачного и асфальтового микафолий разбухают более чем на 20%. 
В течение первых тепловых циклов гильзы из этоксилинового микафолия 
несколько растягиваются, однако же размеры гильзы после четырех-пяти циклов 
уже не меняются. Дальнейшие тепловые циклы даже при температурах 140°С 
уже не вызывают удлинений. Новая изоляция хорошо выдерживает термическое 
растяжение меди и по своим диэлектрическим качествам не уступает асфальто- 


о 5 п 1400 0 200 201% 0250 50 400 4000 час. 
Рис. 27-33. Диэлектрическая прочность силь- Рис. 27-34. Диэлектрическая прочность силь- 
кофлекса в зависимости от температуры. кофлекса а и микафолия 6 в зависимости от 


непрерывной эксплуатации. 
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вому микафолию. На рис. 27-30 приведены углы потерь различных сортов 
микафолия в зависимости от температуры. 

Дия предохранения слюдяных слоев гильз от смещения применяются также 
упрочняющие полиэфирные смолы, обладающие отличными электрическими 
и механическими свойствами. Для использования преимуществ обоих изоля- 
ционных методов применяются также комбинированные изоляции, выполня- 
емы так,что нижний слой непрерывно изолируется лентой, а верхний слой — 
микафолием согласно рис. 27-31. 


ы Кост? 
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Рис.27-35. Коэффициент нотерь в обмотке со Рис. 27-36. Механические свойства силько- 
слоистыми изоляциями (а) и с изоляцией — флекса в зависимости от времени; ? — проч- 
силькофлексом 5. ность на растяжение, А — относительное удли- 

нение. 


=) Силиконная изоляция 


Отличные результаты были получены при применении микафолия и слюдя- 
ных лент на основе стеклошеяка, изготовленного на силиконной основе. Здесь 
в качестве вяжущего вещества применяется силиконная смола. Обработка ана- 
логична обработке обычного микафолия. 

Фирма АШз-СБайпегз Мар аснилр Со в США совместно с фирмой Роу/- 
Согии? Со разработала новый сорт силиконной резины-силькофлекс, при 
помощи которого достигается более простая и экономная изолировка катушек 
для высоких напряжений. Изолировка выполняется так, что однородная ком- 
пактная изоляционная оболочка вулканизируется на катушках, так, как это по- 
казано на рис. 27-32. Такой метод изолировки устраняет приведенные выше 
недостатки и обладает отличными физическими и производственно-экономи- 
ческими качествами. Изоляция катушек не нуждается в пропитке. Преиму- 
щества изоляции силькофлеэксом заключаются в существенном улучшении ее 
термических, электрических, механических и химических свойствь. Диэлектри- 
ческая прочность силькофлекса относительно высока и не меняется в диапазоне 
температур 60—250°С (рис. 27-33) в течение продолжительного времени, как 
видно из диаграммы на рис. 27-34, причем отличные механические его качества 
тоже сохраняются неизменными. Однородная и компактная структура силько- 
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Таблица 27-6 
Главные свойства изоляций стержневых обмоток альтернаторов. (Но данным птвейцарской 


фирмы изоляционных материалов, — Еабивиг $1435е 45 }ап$ Вгегопбас.) 


Составная изоляция Непрерывная изоляция 
т „ | ЭОКСИДНЫЙ | 
шеллачный ми-| асфальтовый оО ' асфальтовые 
кафолий илиса- | микафолий или или самика- | СЛЮдяные лен-| термалисгик 
микафолий самикафолий ы ты 
ф ф фолий 


Отличные электрические и механические свой- 


ства. Хорошая прочность на сжатие. Стержни 
можно вкладывать без зазоров в назы. Срав- 
нительная низкая стоимость. 


Напряжения, вызванные разли- 
чиями коэффициентов терми- 
ческого растяжения не концен- 
трируются в месте стыка мика- 


фолия и ленты, а равномерно 


Хорошая удо- | Малые, диэлек- | При рабо- | распределяются по всей длине 
бообрабатыва- | трические поте- | чих темпе- | намотки. Возможность изоли-! 
Е а ри, незначи- ратурах от- | ровки стержней любой длины. 
5 рдые и ком- | тельно завися- | личная Однородные изоляции, пики 
Е нактные обмот- | щие от темпе- | устойчи- градиента потенциала — исклю- 
р ки ратуры и на- | вость фор- |чены. Весьма хорошая сыро- 
8 пряжения. По- | мы. стойкость. Отличная изоляция 
ы датливая изо- при всевозможных температу- 
ляция, в особен- рах и напряжениях. | 
ности при по- | 
вышенных тем- Весьма хоро- 
пературах. Хо- шая устойчи- 
рошо выдержи- вость формы 
вает корону. при рабочих 
температурах 
-. | 
Определенные трудности при выполнении пе- | Обмотку следует пропитывать | 
рехола от микафолиевой изоляции прямой час- | под вакуумом и давлением. 
ти катушки к ленточной изоляции изогнутой | Высокая стоимость. 
части катушки. Поэтому прямую часть катуш- 
ки следует удлинить. Весьма трудоемкая об- | 
работка при наличии длинных стержней. 
| Тенденция к разбуханию изоля- | Изоляцию | Тенленция Необходимость 
ции в вентиляционных каналах | следует на- ! к смещению — | формовочной 
5 | на выходе из пакета стали.  матывать | слюды при из- | опрессовки 
Е | Смещение слюдяных слоев В ре- | в горячем  ! менении темпе- | изоляции для 
|5. ‚г зультате изменения темпералу- | виде. ратуры. изогнутых час- 
в ры. Обмотка | тей катушки. 
г В горячем виде | Сравнительно | должна. р 
высокие диэлек-| трудная удобо- | быть под- | 
+ трические поте- | обрабатывае- вержена | 
| ри. Плохая мость опрессовке | 
стойкость про- в течение | 
тив короны. нескольких | | 
Определенная часов | | 
чувствитель- | | 
ность к влаго- | 
поглощению | 
а Изолировка ма-| Для высоко- Для маши- | Для машин раз-| Для машин раз- 
ца | Шин различных | вольтных ма- | ны различ- | личных видов | личных видов 
ен © | видов вплоть |уэин с дниной | ных видов | (главным обра- | (по методу, при- 
В Но | до напряжения | пакетов стали |с длиной зом в Европе меняемому, | 
Е о Е 10 кв. примерно до пакетов ста- | для крупных в концерне фир- 
В 4 м. ли до 4м. | машин). мы Вестин- 


гауз) 
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флекса проявляется в низких диэлектрических потерях даже и при высоких 
напряжениях, так как в изоляции отсутствуют воздушные пустоты, которые при 
повышенном напряжении ионизируются (см. рис. 27-35). Далее такие изоляции 
отличаются высокой теплопроводностью, обеспечивающей совершенный отвод 
тепла из катушки. Силькофлекс отличается механической прочностью, гиб- 
костью, вязкостью, виброустойчивостью даже при высоких температурах 
и при длительной эксплуатации. Старение силькофлекса — незначительно как 
видно из рис. 27-36. Силькофлекс — гидрофобен, отличается глалкой поверх- 
востью, препятствующей образованию водяной пленки на ней. Он химически 
нейтрален, устойчив и инертен против воздействий слабых кислот и щелочей. 
Масла при нормальных температурах оказывают лишь незначительное вли- 
яние. При повышенных температурах обнаруживается разбухание от масла, 
вызванно поглощением. Влияние органических растворителей — незначи- 
тельно. 

Силькофлекс хорошо выдерживает корону и дугу и ведет себя лучше, чем 
другие органические изоляционные материалы. 
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Глава Ш 


Обмотки коллекторных машин 
переменного тока 


1. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТОКА И МАГНИТНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
У ОБМОТОК КОЛЛЕКТОРНЫХ МАШИН 


Обмотки коллекторных машин переменного тока по сравнению с обмотками 
постоянного тока имеют следующие существенные отличия: 


а) Питание коллектора у машин постоянного тока обычно осуществляется 
при помощи комплектов щеток, у которых чередуется положительная и отри- 
цательная полярность. Расстояние между комплектами щеток отвечает полюс- 
ному делению. 

У якорей коллекторных машин переменного тока число комплектов щеток 
зависит от числа полюсов и фаз и, в соответствии с этим, их обмотки разделя- 
ются на однофазные и многофазные. Кроме того, для возможности регулиро- 
вания скорости вращения машины и установки фазного смещения в якоре, 
комплекты щеток выполняются двойными, из которых один комплект остается 
неподвижным, а другой-переставлязтся, или же все комплекты выполняются 
переставными. Вследствие этого, в якоре возможны различные переключения 
на разные числа полюсов и фаз и различные обмоточные коэффициенты, кото- 
рым отвечают разнообразно распределенные магнитные напряжения в возду- 
ном зазоре. 


6) Коммутация у мамин постоянно тока не вызывает больших затруднений, 
так как там применяются добавочные, коммутационные полюсы, а также 
и компенсационная обмотка. У якорей машин переменного тока эта проблем- 
ма существенно сложнее. Электромагнитная энергия потоков магнитных рассе- 
яний при коммутации у машин постоянного тока преобразуется под влиянием 
коммутационных полюсов в механическую энергию, в то время как при комму- 
тации якорей у машин переменного тока в коммутируемых секциях возникают 
две составляющие коммутирующей электродвижущей силы, а именно-реактив- 
ная и трансформаторная. Первая пропорциональна коммутационному току 
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и окружной скорости якоря, вторая зависит от величины общего магнитного- 
потока и от скольжения якоря. Поэтому коммутацию якорей переменного тока. 
при помощи коммутационных полюсов довольно трудно отрегулировать. 
В некоторых случаях выполнение коммутацион- 
ных полюсов вообще невозможно, как напри- 
мер, у якорей с переставными щетками. 

С этой точки зрения расчет обмотки необ- 
ходимо производить с особой тщательностью. 
При этом стремимся, по мере возможности, по- 
лучить наименьшее напряжение на пластинах 
коллектора. Для этого пользуются различными 
приемами, о которых будет речь ниже. 

Как уже было сказано, для питания якоря 
коллекторных машин переменного тока су- 


ществует много способов. Рассмотрим общий 
+10 


случай! °, когда по коллектору распределено н 
комплектов щеток К, К.,....К», Пподводящцих 

Рис. 1-1. Определение токов в щ Пат Иво 
якоре при неравномерном рас- ИЛИ отводящих токи сети Г, 1.,...,]„ кото- 
пределении щеток. рые могут иметь различную величину и фа- 


зу. Токи в якоре разделяются на отдельные 
фазные токи согласно рис. 1-1, т. е. на &„, „4... 
Гоки отвечают условиям: 


у Ь = 0 5 ух Ик = 0 . {1-1} 


= ит, т. 


В=ы р 
Е _ь,, (1-2) 
Т — 125 => 134 > 


= к-т, — 
Последовательным сложением этих выражений получим дальнейшие уравне- 
НИЯ; 


и — в. =Д+Ь +1, 
. (1-3) 
НЫ а 
ыы 
Эта система имеет и уравнений. Если их снова сложить, учитывая равенства 
(1-1), то получим уравнение: 


ши = | + (п - ПЬ-+("п- 2): +... +1 +1, 
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и если полученное выражение разделить на и, то получим ток в одной фазе: 


ее г 
ен 


2 1 
А ке Ча Ч, (1-4 
й й й В 


Остальные фазные токи найдем при цикличной замене индексов. 


Пример 


На примере трехфазной коллекторной обмотки по рис. 1-2 покажем, как при 
помощи указанного метода можно определить отдельные фазные токи. Пред- 
положим, что обмотка симметрично нагружена, причем | 1 = | -] = | 3] и фаз- 
ные смещения между токами одинаковы и равны 25/3. В нашем случае и = 3; 
тогда из уравнения (1-4) следует: 


= +21, +3. 


В 21 р Ь с. 
} й 
й 
А 
Рис. 1-2. Трехфазный якорь коллекторных Рис. 1-3. Графическое определение фазных 
машин. токов в якоре. 


Если провести графическое решение по рис. 1-3, то’ найдем, что вектор {31 = 
= АО, который отвечает одному из фазных токов, замыкает контур А — В — 
— Р — О. Причем точка О является центром треугольника (АВС). Векторы ОВ 
и ОС определяют остальны фазные токи 11, И 1, 


а) ОДНОФАЗНЫЕ ОБМОТКИ 


©) Однофазные обмотки с полным шагом и с диаметрально противоположно: 
расположенными щетками 


Рассмотрим простейший случай однофазной обмотки переменного тока с пол- 
ным шагом, у которой комплекты щеток расположены на коллекторе диамет- 
рально противоположно (см. рис. 1-4). Пусть имеется простая петлевая обмот- 
ка с №. = 16 пазам, на один паз приходится и = 1 пластина, общее число про- 
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Рис. 1-4. Однофазная обмотка с полным 
шагом и с щетками в диаметрально про- 
тивоположном положении. 
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водников ”М = 32, число секций №, = 16, число пластин К = 16, шаг по пазам 
у = 8, первый шаг обмотки у, = 8, второй шаг у, = —7. На рис. 1-4а пока- 
зана схема этой обмотки, где на коллекторе расположены щетки К, и К.. На 
рис. 1-46 они заменены идеальными щетками Ё1 и К>, расположенными в ней- 
тральных осях обмотки и смещенными относительно подлинных щеток на по- 
ловину полюсного деления т,/2. Прелположим, что ток в якорь подводится 
через щетку К! и отводится через щетку А>. Тогда через обмотку якоря проходят 
токи 12, и 11 ,. Причем токи 1, и и, расположенные налево от щетки К\, имеют 
направление к нам, в то время как токи #1, И 1>, направо ст щетки К! имеют 
направление от нас. Распределение линейной нагрузки тока по окружности 
дается ломаной прямой А на рис.1-4в, а распределение магнитного напряжения — 
ломаной прямой Г трехугольного вида. 

Максимальное магнитное напряжение Е„„, можно определить следующим 
образом: если в якоре имеется 2а параллельных ветвей, а через один комплект 
щеток подводится ток из сети величиной Г, то через каждую ветвь проходит 
эффективный ток 1/2а. Если якорь, помимо этого, имеет ”М№ проводников и име- 
ется р пар полюсов, то на один полюс приходится ’М/2р проводников. ‘Тогда. 
одной паре полюсов отвечает амплитуда магнитного напряжения "М м 2/4ар 
ампервитков. Если это значение умножить на число пар полюсов р, то получим 
матнитное напряжение для всей машины: 


в_ М2 (1-5) 
4а 


8) Однофазная обмотка с полным шагом и с переставленными щетками 


Как видно из рис. 1-5, распределение токов по окружности якоря изменится, 
если щетки переставлены и не занимают друг относительно друга диаметраль- 
но противоположное положение. Щетка К›, через которую ток отводится, 
сдвинута с положения К›, влево на угол & и тогда щеточное деление отвечает 
углу (180° _ а). Распределение токов по окружности якоря обозначено лини- 
ями 12, и 11,. Влияния магнитных напряжений верхнего и нижнего положения 
в зонах о взаимно уничтожаются и, поэтому, подлинное распределение объемов 
тока можно заменить ломаной прямой А. Под влиянием таких токов создается 
магнитное напряжение, представленное ломаной прямой Ё, которая, в отличие 
от предыдущего случая, имеет трапецеидальную форму. Распределение тока 


показано также и на рис. 1-5г. 
Если требуется определить максимальное значение магнитного напряже- 
ния РЕ», То необходимо учесть, что в данном случае параллельные ветви загру- 


жены несимметрично, так как у одной половины ветвей сопротивление пропор- 
ционально углу (п-— о), в то время как у другой — углу (п + с). Если фазные 
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Рис. 1-5. Однофазная обмотка с шетка- 
ми, не расположенными в диаметраль- 
но противоположном направлении. 
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токи в более коротких параллельных ветвях обозначим через #1 „, а в более 
длинных — через 1, „ то отношение этих токов будет равняться: 
г: 1 1 


с аа (1-6) 


Кроме того справедливо: 
р : 1 
и. +ы, = . (1-7) 


и согласно пропорции (1-6) получим: 


: гл... жж 1 
(11, + = .: я 
2 -а п-а 


откуда, с учетом уравнения (1-7), следует: 


Е Тж+а (1-8) 
2а п 
и аналогично 
Тп-я 
12 = — й 1-8" 
в 2а т ый 


Тогда среднее значение тока в одной ветви 
будет: 


Рис. 1-6. Распределение магнитных. 
напряжений в однофазном якоре с 
я. . ЕВ В 

ВЕ и. + РА Тп-ча Тп-а Т неподвижной и переставной парами 
Г —— = — 


2 Е РА И 


Предположим далее, что машина имеет 2р полюсов, тогда на один полюс 
приходится 


'Мд-яа 


проводников, 
2р т 


и следовательно, амплитуда магнитного напряжения на одну пару полюсов 
равняется 


ы _ "М ж-аГ 2 м 'М/2 Ш 
2р п 2а 4ар п 


Тогда магнитное напряжение всего якоря будет 


р_ М2 ш-9 
4а по 


(1-9) 


Вполне аналогичное распределение магнитных нанряжений получим при 
двух парах переставных щеток, как это показано на рис. 1-6. Только здесь, 
в отличие от предыдущего случая, части обмотки якоря, расположенные между 
49* 
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га 


тр я | 12] 9 № 
вр: > | 


Рис. 1-7. Однофазная обмотка с укорочен- 
ным магом и с щетками, расположенными 
диаметрально противоположно. 
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осями щеток, составляющих между собой угол о, останутся без тока. Ампли- 
туда магнитного напряжения остается, однако, той же, что и в предыдущем 
случае. Отметим еще, что распределение токов в якоре не изменится, если ток 
подводится к щеткам снаружи, или если шетки соединены накоротко, как это 
имеет место у репульсионных двигателей. 


у) Однофазная обмотка с укороченным шагом и с диаметрально 
противоположными щетками 


Такая обмотка показана на рис. 1-7, причем укорочение шага обмотки отве- 
чает углу у и, вследствие этого, нижние части обмотки сдвинуты на тот же угол 
влево по отношению к верхним частям. Из рис. 1-7 видно, что в верхней зоне, 
шириной у, в обоих слоях проходит ток одинаковой величины, причем, например 
в верхнем слое левой зоны, направлен от нас, а в нижнем слое — к нам. В ниж- 
ней зоне, шириной у, это явление имеет обратный характер, вследствие чего 
активная линейная нагрузка тока А в этих местах равна нулю. Таким образом 
получается распределение объемов тока по окружности машины в зонах, шири- 
ной (п — 7). Распределение магнитного напряжения Ё имеет трапецеидальный 
вид, как показано на рис. 1-7в. Кругпая схема распределения токов показана 
на рис. 1-7г. 

Так как щетки на коллекторе лежат в диаметрально противоположном 
направлении и якорь имеет 2а одинаковых параллельных ветвей, то через одну 
ветвь проходит ток с амплитудой: 


О (1-10) 
2а 


где Г — ток из сети, подводимый через щетки к якорю. В зоне, шириной (^ — у), 
находится 
Мп-у 


"№ 
= — (1—2) проводников, (‹ = 7) , 
2р т 2р 


так что магнитное напряжение, отвечающее одной паре полюсов, будет: 
г Т о р 
о. (1-11) 
2р 2а 4ар 


Если уравнение (1-11) умножим на число пар полюсов р, то получим ампли- 
туду магнитного напряжения всей машины: 


р а — &)г./2. (1-12) 
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Рис. 1-8. Однофазная обмотка с укороченным шагом и с комплектами щеток не расположен- 
ными в диаметральном направлении. 
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$) Однофазная обмотка с укороченным шагом и с переставленными щетками 


На рис. 1-8г изображена круглая схема однофазного якоря с обмоткой с уко- 
роченным шагом на угол у и с щетками, переставленными из диаметрально 
противоположного положения на угол и. Линейную нагрузку тока по окруж- 
ности якоря можно вывести из рис. 1-5 и 1-7. В результате перестановки обеих 
щеток по рис. 1-5г вправо от вертикальной оси на угол 4/2, левая и правая ветви 
обмотки якоря укоротятся на обоих концах на угол @/2. И наоборот, при уко- 
рочении шага по рис. 1-7, левая ветвь повернется вправо от вертикальной оси 
на угол 9/2, и аналогично, нравая ветвь повернется влево. Если обе операции 
провести одновременно, при условии, что угол у > а, то имеет место случай, 
показанный на рис. 1-8г. В верхней части окружности якоря образуется ней- 
тральная зона, шириной (у — а), а в нижней части — шириной (у + а). При 
повороте щеток якоря в отрицательном направлении, в верхней части обра- 
зуется нейтральная зона, шириной (у + а), а в нижней — шириной (7 — а). 


На рис. 1-8а показано распределение тока с по окружности якоря. Как видно, 
здесь образуются две нейтральные зоны, шириной (у — а) и (у - а), оси кото- 
рых совпадают с осями магнитного напряжения Ё по рис. 1-8в. Из рис. 1-86 
видно, что объемы тока А не распределяются равномерно по окружности якоря 
и магнитное напряжение Ё здесь изображается ломаной прямой, несиммет- 
ричной относительно оси Х. Амплитуда магнитного напряжения над осью Х 
отвечает значению ЁР’„„ и под осью Х — значению ЁР"„„, причем Е! „х > Рик. 
Из этого следует, что магнитное напряжение будет содержать четные гармони- 
ки. Еспи требуется найти величины амплитуд магнитных напряжений ЁЕ!/„» 
и РЁ. то необходимо учесть, что площади трапеций ломаной прямой Е над 
осью Х должны быть одинаковы. Если полюсное деление обозначим через п, 
то основание трапеции с вершиной, равной (у — а), будет равняться <1, а утра- 
пеции с вершиной, равной (у -- а), основание будет равняться 12, причем т; + 


+ 52 = 2. Сумма амплитуд магнитных напряжений будет 
а 


где Ё„„х является магнитным напряжением, отвечающим одной паре полюсов, 
вызванным амперпроводниками зоны, шириной (^ — у). Из рис. 1-8 видно, что 
основания этих трапеций отвечают уравнению: 


Ее а. о-+ = ум (1-13) 


шах тах 


и аналогично; 


ообфот а ео ооо. ото (1-13) 


тах шах 
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Рис. 1-9. Однофазная обмотка с укороченным шагом и с двумя парами переставных комплек- 


тов щеток. 
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Так как площади обеих транеций равны, то: 


|6 Е - } из. | Ешах = |6 +) + — ] 2 | Ех 


шах тах 


и вследствие того, что 
МР и 
Е ее 


тах ^^ шах 


выведем после подстановки в предыдущее уравнение: 


ЙЕ (1-14) 
2 
и аналогично 
Ри 5 т Раны 2 (1-14') 
2 


причем 
Е "МТ /2 . (п — 5) 


тах ^^ 


является магнитным напряжением на пару полюсов. Магнитное напряжение для 
всего якоря получим, если это значение умножить на число пар полюсов р: 


Е_ М2. т) 
4ап 


Если известны величины амплитуд РкиЕЁ.„„, то можно определить основа- 
ния трапеций с; и <>. Из уравнений (1-13) и (1-13), после подстановки значений 
(1-14) и (1-14), следует: 

р 
- п 
н-Р-®, я, (4-15) 
п п 


Распределение магнитного напряжения таким образом определено. 


=) Однофазная обмотка с укороченным шагом и с двумя парами 
переставленных щеток 


Такой случай показан на рис. 1-9. На рис. 1-Эа показано распределение щеток 
и токов по окружности якоря. На рис. 1-96 показано распределение линейной 
нагрузки, которое представлено ломаной прямой А. На рис. 1-9в поманая 
прямая Е показывает распределение магнитного напряжения и на рис. 1-9г на. 
схеме показаны положения щеток и распределение объемов тока по окружности 
якоря. Величину амплитуды магнитного напряжения можно вычислить по рис. 
1-96 и 1-9в. Предположим, что якорь имеет 'М проводников, р нар полюсов иа 
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„ 


пар параллельных ветвей. Если Г — эффективное значение линейного тока, то 
через отдельные ветви будет проходить ток &, = //2а. На один полюс прихо- 
дится '№М/2р проводников и тогда из рис. 1-Эв легко найти, что одному полюсу 
отвечает магнитное напряжение: 


4р п 22а 
после преобразования получим: 
—у' 2 
= ям 2 (1-16) 
п 8ар 
Общее магнитное напряжение у машины с2 р полюсами будет: 
—у’МГ./2 
вт М 2. (1-17) 
п 4а 


6) ТРЕХФАЗНЫЕ ОБМОТКИ 


©) Трехфазные обмотки с полным шагом 


У коллекторных мащин переменного тока чаще всего применяются трех- 
фазные и шестифазные обмотки. Рассмотрим здесь трехфазные обмотки 
с полным шагом. 

Такая обмотка схематически изображена на рис. 1-10. При симметричной 
нагрузке линейные токи равны 


тогда через отдельные фазы проходит ток: 


. Т 
.[—_. 
3/8 

Если нагрузка была бы несимметрична, то фазные токи определялись бы на 
основании ранее выведенного выражения (1-4). 

Тах как обмотка двухслойная и с полным ттагом, то фаза Х”, в нижнем слое, 
лежит в диаметрально противоположном направлении фазы Х в верхнем слое; 
аналогично это относится и к остальным фазам. При подробном рассмотрении 
рис. 1-10 обнаружим, что проводники верхнего и нижнего слоев во всех пазах 
принадлежат различным фазам. Так например, в полюсно-фазной группе 
между шетками К — К. в верхнем слое пазов расположены проводники 
фазы Х, в то время как в нижнем слое пазов расположены наполовину про- 
водники фазы У’и фазы #1/. В одинаковой мере это относится и к фазам 
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Уи 7, которые расположены между щетками К. — К, или К, — К›. Распределе- 
ние магнитного напряжения у такой обмотки легче всего можно проследить 
по диаграмме Гёргеса. С этой целью построим звезду фазных токов 1, &, 1 
симметрично распределенных и отвечающих фазам Х, У, 7 в верхних слоях 
пазов, см. рис. 1-11. Звезду дополним еще векторами й,, 1, и #,, которые распо- 
ложены в диаметрально противоположных направлениях, и отвечают фазам 
Х’, У’, 7’ в нижних слоях обмотки. Объемы токов в пазах даны геометрически- 


ми суммами векторов токов в верхнем и нижнем слоях. 'Гак например, в зоне — 


2 


/ 
\ 


\/ 
^ 


й 
я 
5 


Рис. 1-10. Распределение магнитных напря- Рис. 1-11. Многоугольник магнитных напря- 
жений в трехфазном якоре. жений трехфазного якоря с двухслойной 
обмоткой. 


— Т, на рис. 1-10, проводники фазы Х находятся в верхнем слое пазов, а провод- 
ники фазы У’ — в нижнем слое. Тогда соответствующие объемы токов в пазах 
даются геометрической суммой: 


ыы НЕ 
Аналогично и в зоне Ш проводники фазы Х будут находиться в верхнем слое 
пазов и фазы 7” — в нижнем слое; и тогда общие объемы токов в пазах даются 
суммой 

ЕЫЧЬ. 


В одинаковой мере это относится и к остальным зонам. Векторы 


’ = . 


> Таже каки 1, 
на рис. 1-1 являются общими объемами токов в пазах. Тогда, на освании этого, 
можно построить диаграмму Гёргеса для магнитных напряжений. В данном 
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случае это будет правильный шестиугольник, сс сторонами, параллельными 
ранее приведенным векторам. Заметим, что векторы совпадают с векторами 
линейных токов Г, Г, [„„ подводимых через щетки к якорю. Очевидно, что такая 
обмотка имеет свойства правильной шестифазной разрезной обмотки с током, 
равным половине линейного тока. Анализ магнитных напряжений можно про- 
вести по многоугольнику магнитных напряжений, однако, в нашем случае 
воспользуемся прямым методом. Амплитуду магнитного напряжения найдем 
из известного выражения: 


Е = 


2/2 . 
тМ ук. 
п 
Пусть якорь имеет ’М проводников, тогда общее число витков в одной паре 
параллельных ветвей будет М = '№/2а и, при числе фаз т = 3, на пару полюсов 
приходится: 


Га 
М; = витков. 
бар 


Если помимо этого фазный ток равняется 


й 1 
= —_ 
‹/3 
и обмоточный коэффициент равняется 
3 эт 60° 
к=—- 


п 


? 


то амплитуда магнитного напряжения на пару полюсов будет: 
2/2. 'М Зэт 60° Т 


о 


к бар п 3/3 


и после преобразования получим 


№ 
ах = №53 — Г. (1-18) 


п 2ар 


Е 


Если машина имеет р пар полюсов, то соответствующая амплитуда магнит- 
ного напряжения будет: 


в_ 23 Му. (1-18) 


Такие же результаты можно получить и в том случае, если эту обмотку заме- 


нить шестифазной разрезной обмоткой. Тогда т’ == 6, и на одну пару полюсов 
и фазу получим 
7? 
М; = — витков , 
12ар 
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а так как обмоточный коэффициент отвечает значению 
б зп 30° 
к= 


И 


Е 


то при фазном токе # = 1/2 (1 — линейный ток) получим и здесь амплитуду 
магнитного напряжения на пару полюсов, отвечающую выражению (1-18) 
и выражению (1-18) для всей машины. 


8) Трехфазные обмотки с укороченным тагом 


Далее рассмотрим свойства трехфазной обмотки с укороченным или удли- 
ненным шагом. На рис. 1-12 показана двухполюсная обмотка с укороченным 
шагом на угол у. Из рисунка видно, что полюсно-фазные группы верхнего слоя 
в пазах повернуты относительно положения идеальных щеток на угол $/2 на- 
право, тогда как полюсно- 
фазные группы нижнего слоя 
на угол 7/2 налево. Результи- 
рующее распределение объ- 
емов тока по окружности 
якоря составляет шесть зон 
различной ширины, обозна- 
ченных на рис. 1-12 римски- 
ми цифрами Г, —Ш, П, Г 
ШТ, -П. Как видно, такая 
обмотка не может быть за- 
менена нормальной трехфаз- 
ной разрезной обмоткой, так 
как фазные зоны имеют раз- 
личную ширину. Распреде- 
ление магнитных напряже- 
ний по окружности якоря 


о 


че" 


\ 
\ 
\ 
В 
1 
с 
} 


оон ие 
+ 


у 


` 
- 
- 
мы 
“овес 


дается звездой ТОКОВ: 1,1, рис. 1-12. Распределение магнитных напряжений трех- 
я аЬ 
ИТ, 1, 1. Поскольку угол фазной обмотки с укороченным шагом. 


60° > у> 0, проводники в 
верхних и нижних слоях пазов будут всегда принадлежать различным фазам. 
Результирующие магнитные напряжения пазов будут даны геометрическими 
суммами векторов токов нижнего и верхнего слоев обмотки; следовательно: 

: й 
„= ь, 
ЕЕ ит.д. 
Векторы $, &,„, 5, и Е ы, являются обтими объемами токов в отдельных 
пазах. На этом основании можно построить многоугольник магнитных напря- 
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жений, стороны которого будут им параллельны. Из рис. 1-13 видно, что этот 
многоугольник является несимметричным шестиугольником и, вследствие 
этого, в магнитном напряжении нпоя- 
| вятся четные высплие гармоники. 

СЯ 4х Если шаг обмотки укоротить до уд, = 
= 20, т.е. 60° — у = 0, то многоуголь- 
ник магнитных напряжений преобразу- 
ется в треугольник. Применив двумер- 
ный гармонический анализ, из диаграм- 
мы Гёргеса можно определить ампли- 
туды магнитных напряжений основной 
и высших гармоник. 

Если магнитное напряжение такой 
обмотки определяется путем прямого 
анализа, то и здесь воспользуемся из- 
Рис. 1-13. Многоугольник магнитных нап-  вестной нам формулой: 


ряжений трехфазной обмотки с укорочен- о р) 
ным шагом. 2 


тМ.кт. 


В нашем случае будет: число фаз т = 3, число витков на пару полюсов и фазу 
М; = '№/бар, обмоточный коэффициент к = к, 5 [(у./0) 90°] = к, соз 9/2, где 
= (3 зи 60°)/х, и фазный ток : = 1/3. После подстановки этих значений 
в указанную формулу найдем амплитуду на пару полюсов: 
2 
Ен = М2 т соз * (1-19) 


тах 2 


Иа ет 2 
и для всей машины получим: 
2.’ 
к Мраде. (1-19') 
п? 2а 2 


В справедливости этих выражений можно убедиться, если взять только один 
слой обмотки, например верхний, с общим числом проводников '№/2. Причем 
предполагается, что обмотка имеет полный шаг. Из выражения (1-18) для 
одной пары полюсов следует 


‚2/2. "М Зэт 60° 1 ве "М 
Е = 3 
п 12ар тп бт п? 4ар 


Аналогично определяется и амплитуда магнитного напряжения нижнего слоя. 
Результарующее магнитное напряжение для одной пары полюсов будет 


Риах = 2Е’ 608 
2 
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и после подстановки выражения для |” получится 


Е 


тах — 


п? 2ар 


ОЕ, 


Умножим это выражение на число пар полюсов р и получим амплитуду общего 
магнитного напряжения: 
2 ву 
- У 3. = в соз"? 


2а 


в) ШЕСТИФАЗНЫЕ ОБМОТКИ 


а) Шестифазная обмотка с полным шагом и с равномерно 
распределенными щетками 


На рис. 1-14 схематически изображена шестифазная обмотка с полным шагом 
ис равномерно распределенными тцетками. Питание якоря симметрично и через 
щеточные комплекты проходят линейные токи [ (К =] 6). Пусть абсолютное 
значение токов будет Г, тогда через фазы проходят токи { = Г. При несимметрич- 
ной нагрузке шестифазного якоря воспользуемся ранее описанным методом 
в параграфе 1. 


Рис. 1-14. Распределение магнитных напряжений Рис. 1-15. Многоугольник магнитных 

в шестифазном якоре с обмоткой с полным шагом напряжений шестифазной обмотки с 

и с равномерно распределенными щетками. полным шагом и с равномерно распре- 
деленными щетками. 
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Обозначим противоположно лежашие фазы в верхнем слое обмотки этого 
якоря через Х, — Х», У, — У,, 7, — >. Тогда в нижнем слое обмотки фазе Х, 
принадлежит диаметрально противоположная фаза Х\, фазе Х, — отвечает 
фаза Х. и аналогично — для остальных фаз. 

При полном шаге обмот- 
ки токи в нижнем и в верх- 
нем слоях пазов будут при- 
надлежать одинаковой фазе. 
Очевидно, что такую обмот- 
ку можно заменить обычной 
распределенной шестифаз- 
ной обмоткой. 

Распределение объемов 
тока в якоре показано на 
диаграмме (рис. 1-15). Если 
векторы фазных токов &,, 1,» 
ыир, 1, ы, изобразить в ви- 
де звезды, то стороны мно- 
гоугольника магнитных на- 
пряжений будут параллельны 
лучам звезды. Многоуголь- 
ник является правильным 
шестиугольником и, вслед- 
ствие этого, магнитное на- 


шо = вм 


Рис. 1-16. Распределение магнитных напряжений в шес- 
тифазном якоре с двухслойной обмоткой с укороченным 
шагом и с равномерно распределенными щетками. пряжение будет содержать 
лишь нечетные гармоники. 
Амплитуды магнитного напряжения отдельных гармоник можно вычислить по 
диаграмме Гёргеса при помоши двумерного гармонического анализа. Обычно, 
для определения амплитуды основной гармоники можно воспользоваться 
известной формулой: 
2 
И 


Е = 


тМукр. 


Здесь число фаз т = 6, 1 = Ги кроме того 


"М быт 30° 3 
. к = ——— = 


М О 2 ’ 
ь 12ар п п 


так что магнитное напряжение на пару полюсов будет: 


АГ 
ош М. (1-20) 
т 
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а для всей машины: 


-\ И (1-20') 


а 


В) Шестифазная обмотка с укороченным лиагом и с равномерно 
распределенными шетками 


Пусть в шестифазной обмотке (рис. 1-16) шаг укорочен на угол у < 60°. 
Тогда на окружности якоря образуется 12 зон, из которых половина, птириной 
(60° — +), в верхнем и нижнем слоях каждого паза имеет проводники одинако- 
вой фазы, в то время как в другой части зон, птириной у, проводники в верхнем 
и нижнем слоях пазов будут при- 
надлежать различным фазам. Тог- 
да подлинные щетки Ку, Ко, Кз, ... 
К5 можно заменить идеальными 
щетками Ку, К, К, ..., Ке, обозна- 
ченными штриховой линчей, и 
предположить, что верхний слой 
повернут на угол 7/2 направо, а 
нижний — на у/2 налево. На рис. 
1-17 показана звезда токов 


о а) 
отвечающая фазным токам ше- 
стифазной обмотки с укорочен- 
ным шагом и с равномерно рас- 
пределенными щетками. Объемы 
токов в пазах, с одинаковой фазой Рис. 1-17. Многоугольник магнитных напряжений 


двухслойной шестифазной обмотки с укороченным 
шагом и с равномерно распределенными щетками. 


в верхнем и нижнем слоях пазов, 
определяют векторы: 


а ИНЬ (1-22) 


2? 


величина которых отвечает удвоенной величине приведенных выше векторов 
(1-21). С другой стороны, объемы токов в назах со смешанными фазами даны 
векторами: 

(1-22/) 


» В бу ыы 3 


которые отвечают геометрическим суммам векторов токов по (1-21). Мно- 
гоугольник магнитных напряжений этой обмотки будет иметь как стороны, 
параллельные векторам (1-22), так и стороны, параллельные векторам (1-22”). 
Поскольку угол 60° — у > 0, многоугольник магнитных напряжений будет 
иметь вид двенадцатиугольника. При 60° — у = 0 многоугольник вырождается 


50 — Обмотки эп. машин 
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в шестиугольник с укороченными сторонами. Многоугольник ‘магнитных 
напряжений по рис. 1-17 приближается к окружности и, вследствие этого, в об- 
мотке сильно подавлены высшие гармоники. 

Поскольку они вообще существуют, они являются нечетными, так как мно- 
гоугольник симметричен относительно центра О. Амплитуда магнитного нап- 
ряжения следует и здесь из известного нам выражения: 


Ё -252 


тм, 
и после подставки: 
+ 
ь М 3 : 
т=о, М, = ь к=- со, 1=1 
12ар Ня 2 


выведем значение амплитуды магнитного напряжения первой гармоники для 
одной пары полюсов 


ты те ева (1-23) 
ло ар 2 
и для всей машины: 
Е = Иа (1-23°} 
л а 2 


у) Шестифазная обмотка с полным шагом и с неравномерно 
распределенными щетками 


Существенно более сложной проблемой является шестифазная обмотка 
с полным шагом, у которой три комнлекта щеток неподвижны, а три перестав- 
ные (см. рис. 1-18). При рассмотрении распределения объемов токов в якоре 
и при исследовании магнитного напряжения разделим нашу задачу на два 
этапа. В первом этапе рассмотрим случай, когда подвижная щетка К\ сдвинута 
относительно щетки К, на угол п-а > 2п. Аналогично это относится и 
к остальным щеткам К. — К, Кз — Кз. Если линейные токи Г, Г, [„, подведен- 
ные щетками, симметричны, То в результате расчета можно убедиться, что 
разделение фазных токов будет отвечать рис. 1-18. При подробном рассмотре- 
нии оказывается, что, например, ток Г, разделяется в якоре обратно пропорци- 
онально импеданцам соответствующих ветвей. Левая ветвь фазы Х имеет 
центральный угол якоря (п -- «), тогда как правая — угол (п — а). Из этого 
следует, что в якоре в положительном направлении, т. е. против вращения 
часовых стрелок, будет проходить ток 


в 
а. 
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и в отрицательном направлении ток 
Т 
—(п+а. 
2 
Аналогичное разделение тока имеет место и у остальных фаз при сохранении 


условия, что 
++ =0. (1-24) 


1-1 [ 


/- М 
/ 


Рис. 1-18. Распределение магнитных напряжений в тестифазном якоре с двухслойной обмот- 
кой с полным шагом и с неравномерно распределенными шелками с шагом, превыща- 
ющим 21/3. 


Вследствие этого в верхнем слое, в участке обмотки между щетками К, — К, 
получим ток: 


Ако а-д-атоднь. (1-25), 
2п 2 т 
Между щетками Кз — К, — ток: 
не бо ева (1-26). 
2л ж 2 
И аналогично найдем, что между шетками К. — Кл проходит ток 


аз - + Че и-яеь. (1-27), 
2 2 2л 
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Далее, между щетками №" — К. найдем: 


Г. 1 Г. 7 
а ава —,=И. (1-28) 


Рис. 1-19. Многоугольник магнитных ва- 

пряжений шестифазной двухслойной обмот- 

ки с полным шагом и с неравномерно рас- 

пределенными шетками с шагом, превы- 
шающим 2/3. 


Аналогично найдем, что между щетка- 
ми Аз — К>, проходит ток: 


Г. Ь 
— (п- а - > (п+а- 
о 
1. 
“+ =Ь.. (1-29) 
2 


Й наконец, между щетками К - К, 
получим: 


1 Т Т 

х + — (п — а) — "(п +.“) = 

ое, ПН о 
=-Б=Ш. (1-30) 


На рис. 1-19 показан соответству- 
ющий многоугольник магнитных напря- 
жений. 


Рис. 1-20. Распределение магнитных напряжений в шестифазном якоре с двухслойной обмот- 
кой с полным шагом и с шеточным шагом, меньшим 2/3. 
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При угле ©, отвечающем выражению (к — &) < 2/3, начинается второй этап 
разделения токов в якоре (см. рис. 1-20). При рассмотрении распределения 
объемов токов будем руководствоваться теми же соображениями, как 
и в предыдущем случае. Если ток Г, подводится через щетки Ё, и отводится 
через щетки Кл, то его разделение в якоре обратно пропорционально параллель- 
но включенным импеданцам соответствующих ветвей. Тогда ток [/2л . (п — а) 
будет проходить в положительном направлении и ток 1/2к . (п -- &) — в отрица- 
тельном. Аналогичное разделение тока будет и в остальных фазах. Например, 
между щетками К, — К, образуется в верхнем слое результирующий ток: 


1 1 
ив (и-чеЕЬЕК. (1-31) 
2 2 2 
Ток между щетками К\ — К» исчезнет: 
и-о+а-я+(-а=0. (1-32) 
2х 2 2 


Ток между щетками К. — К>, будет: 


Е 


оч а-я -ь-к. (4-33) 
2 2% 2 


Аналогично найдем, что ток между щетками К> — К. будет равен нулю: 
т 1 1 
— (п-а) + > (п-+—("п- а) =0. (1-34) 
2 2т 2л 
Между щетками К. — К получается: 
Т Т Т 
—(п-+-2п-®- = птд=-Г=Г.. (1-35) 
2 2 2 
И наконец, ток между щетками Ку — К, исчезает: 


пд (и-я+Оы-д=о. (1:36) 
2% 2 2п 


Как видно, участки обмотки между щетками А — К, К — № и № - К 
остаются в верхнем слое без тока. Фазы в нижнем слое обмолки загружены 
аналогично диаметрально противоположно расположенным полюсно-фазным 


группам. Соответствующая диаграмма Гёргеса показана на рис. 1-21. 

После нахождения распределения токов по окружности якоря, можно 
приступить к вычислению магнитных напряжений. В первом этапе, когда угол 
(па) > 3п (рис. 1-18), вычисление магнитного напряжения производится сле- 
дующим образом: 
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Из рис. 1-18 видно, что как в верхнем, так и в нижнем слоях существуют 
полюсно-фазные группы, шириной (п/3 — а) и (п/3 - а). Число витков на пару 
полюсов в полюсно-фазных группах, шириной (п/З — о}, будет 


я "М 
-й 1 Г] М; = [Е _ ):2=] (1-37) 
. 2ар| \3 


и для полюсно-фазных групп, иириной 
(п/3 + а), будет: 


мы = | (7 +т):2ж| (1-37) 
2ар|\3 


обмоточный коэффициент распределе- 
ния в первом случае будет: 


М А 
_ к: = т (: -- ,) : (: — :) (1-38) 
И -р и 6 2/\6 2 


Рис. 1-21. Многоугольник магнитных на- и во втором 
пряжений шестифазной двухслойной обмот- 


кис тм хпагом и с щеточным шагом, „(п и ва ы 
полным тагом м с щ в (1 +8): +5). (1-38') 


меньшим 2х3. 


Магнитное напряжение следует из выражения: 


- 


тМ к , 


иесли взять полюсно-фазные группы шириной равной (п/ 3 — а) исоответствую- 
щие фазные токи равные линейным, то после подстановки выражений (1-37) 


и (1-38) получим: 
Е 1ньх = 2 ем. (1-39) 
д 6 2 


Аналогично, полюсно-фазные группы, шириной (п/3 + а), вызывают магнил- 
ное напряжение с амплитудой: 


2. №. т х 

Е 2; Е (1-40) 

п’ @р 6 2 

Из рис. 1-18 видно, что полюсно-фазные группы, шириной (п/3 — в) и (1/3 -- <), 

являются коаксиальными и поэтому магнитные напряжения (1-39) и (1-40) 

алгебраически складываются. Тогда результирующая амплитуда магнитного 
напряжения на пару полюсов дается их суммой: 


2. '№ | : 
РЕ, = 23 М И р. + а о 
п ар 6 2 6 2 
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и после преобразования 


2 
Е ре ты (1-41) 
ар г 
Для всей манины выражение (1-41) умножим на число пар полюсов р, из ‘чего 
следует 
2 
=? 3. — Е соз^ (1-42) 
а 2° 
Во втором этапе, когда угол (п — о) < &п, магнитное напряжение выводится 
аналогично. Здесь полюсно-фазные группы имеют ширину (п — а) и, таким 
образом, в каждой полюсно-фазной группе будет: 
+ 
Мп 
М, =—^ 
а 4 


® витков , 


соответствующий обмоточный коэффициент распределения будет: 


т В г ПРО (1-43) 
Е 2 2 п-а 


число фаз т = 3 и фазный ток 7 = Г. Воспользуемся известным выражением 
для магнитного напряжения и после подстановки получим амплитуду на 
пару полюсов 

_ 2/2. Мп - 92 0050,54 , 


у ар % тп-а 


Е. 


пах 


и после преобразования 


Е = м2 3 Ир с08 — (1-44) 
п’ ар 2. 


Умножим выражение (1-44) на число пар полюсов и получим соответствующую 
амплитуду для всей машины: 


Е= У? 3 Тоов®. (1-44) 
п а их 


При сравнении результатов (1-41) и (1-44), а также (1-42) и (1-44’) видно, что 
они идентичны. 


3) _Шестифазная обмотка с укороченным шагом и с неравномерно 
распределенными щетками 


И наконец, рассмотрим случай, когда шестифазная обмотка имеет укорочен- 
ный шаг и несимметрично распределенные шетки; причем отклонение щеток от 


792 ОБМОТКИ КОЛЛЕКТОРНЫХ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


диаметрально противоположного направления отвечает условию (п — о) > 
> 21/3. Укорочение шага дано углом у. Разделение объемов тока по окруж- 
ности якоря в верхнем слое аналогично с рис. 1-18 и удовлетворяет уравнениям 
(1-25) - (1-30). Однако, разделение токов в нижнем слое, учитывая диаметраль- 
но противоположное распределение щеток, смещено на угол у. Объемы токов 


4- 


1-1! 


Рис. 1-22. Распределение магнитных напряжений в якоре с шестифазной двухслойной обмот- 
кой с укороченным шагом и с неравномерно распределенными щетками. 


верхнего и нижнего слоев создают и здесь 12 участков, обозначенных на рис. 
1-22 римскими цифрами. Причем номера Г, П, ПТ отвечают фазам Х, У, 1, и но- 
мера —Т, -Н, —Ш — фазам Х’, У’, 2”. В этом случае многоугольник магнит- 
ных напряжений подобен многоугольнику на рис. 1-19. 


Если угол © удовлетворяет условию (п — ©) < 2п/3, то распределение токов 
по окружности якоря будет отвечать рис. 1-23. Это распределение аналогично 
распределению на рис. 1-20, только с той разницей, что полюсно-фазные группы 
нижнего слоя также смещены на. угол у. Магнитное нанряжение найдем анало- 
гично, как и в предыдущем случае. Но так как шаг обмотки укорочен на угол у, 
то в соответствии с этим изменится и обмоточный коэффициент. Из рис. 1-22 
видно, что для (п — а) > 213 в верхнем слое образуются полюсно-фазные 


группы шириной 
п п 
Е или |[- +о4|. 
(;-°) == (+5) 
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Число витков на пару полюсов в каждой из них отвечает 


2 (. Г: 2, (1-45) 


а Ь + .) :2т (4-46) 


Рис. 1-23. Распределение магнитных напряжений в якоре с шестифазной двухслойной обмоткой 
с укороченным шагом и с щеточным птагом, меныним 2/5. 


и соответствующие обмоточные коэффициенты будут 


кре [1 | 5 :) :(: = :] со, (1-47) 
ЕЕ [= (: д: _) ((: а :] соз?. (4-48) 


Воспользуемся и здесь известным выражением для магнитного напряжения. 
Подставим в него знамения для полюсно-фазных групп, шириной (п/З — о), из 
выражений (1-45) - (1-48) и вычислим амплитуду на нару полюсов: 


2. №. ма у 
р. 23 М — — - | со -Т 1-49 
- п? Е >) 2 РИ 


или же 
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и аналогично, для полюсно-фазных групп, шириной (п/З -+ а), будет: 


А 
а 2 Аве + “| соз? Г. (1-50) 
2 ар \6 2) 2 
Результирующее магнитное напряжение ва пару полюсов дается алгебраической 
суммой: 


2 1 
Е 2 ел, (1-51) 
й а@р 2 2 
Тогда для всей машины получится: 
2 1 
Е = бе 1 (1-51') 
И а 2 2 


Аналогично, для (п — а) < 2 на пару полюсов получим: 


2 : 
Ех = 2 вв (1-52) 
по ар 2 2 
и для всей машины: 
Р = У23'М зб ов? 1. (1-52”) 
п? а В 


Результаты (1-51) и (1-52/) и здесь идентичны. Многоугольники магнитных 
напряжений будут подобны многоугольникам на рис. 1-19 и 1-21. 


2. ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ОБМОТОК ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ 
КОММУТАЦИИ 


Прежде, чем приступить к совокупному рассмотрению отдельных обмоток 
коллекторных машин переменного тока, приведем общий обзор различных 
методов, служащих для улучшения коммутации, несмотря на то, что некоторые 
из них потеряли свое значение. 


Ранее у коллекторных машин переменного тока применялась обмотка посто- 
янного тока нормального выполнения. Однако, вскоре оказалось, что такие 
обмотки уже не соответствуют своему назначению и с течением времени были 
надлежащим образом приспособлены к требованиям, предъявляемым к ма- 
шинам переменного тока. 


В настоящее время нормальные обмотки постоянного тока применяются для 
переменного тока главным образом только для малых двигателей, где комму- 
тация не представляет больших затруднений. В зависимости от различных 
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обстоятельств, такая обмотка может быть последовательной, параллельно- 
последовательной, параллельной и множественной параллельной обмоткой 
или уравнительной. У машин больших мощностей, особенно у однофазных 
` тяговых двигалелей, такая обмотка применяется особенно там, где машина 
‹набжена коммутационными полюсами, которые требуют, чтобы обмотка, по 
мере возможности, имела полный шаг. 


а) ОБМОТКИ С КОММУТАЦИЕЙ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 


У однофазных тяговых двигателей переменного тока в секциях якоря, соеди- 
ненных щетками накоротко, создаются в состоянии покоя значительные транс- 


= 


] 
] | 
ЕЕ ь ') т №. г. 
т | - сре у 
ее = 


1 
КИ: 7 


ее 


формированные токи, индукти- 
руемые главным магнитным 
потоком. Эти токи очень опас- 
ны для машин, особенно для 
шеток, так как места их сопри- 
косновения с пластинами кол- 
лектора, в силу чередования 
пластин при вращении, недос- 
таточно охлаждаются, и кроме 
того, находятся под угрозой 
и места спайки обмотки. Для . 


прелотвращения таких токов, рис. 2-2. Выполнение коммутационных соединений из 
между обмоткой и пластинами — элементов сопротивления (Вестингауз Электрик К”). 


р 
Я 


0 


й 
) 


чаты | 
ес 
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коллектора вставляются различно выполненные добавочные сопротивления из. 
материала с относительно большим удельным сопротивлением, которые огра-. 
ничивают токи короткого замыкания в соединенных накоротко секциях. 

На рис. 2-1 показано более старое выполнение таких элементов сопротивле- 
ния фирмы Браун-Бовери в Бадене." 


\ 


—--`>------5 


Рис. 2-3. Соединения из элементов сопротивлений по Рихтеру (Сименс-Шукерт). 


Выполнение соединений из элементов сопротивления фирмы Вестингауз:9” 


показано на рис. 2-2. На рис. 2-2а показана схема включения таких элементов. 
сопротивления и на рис. 2-26 — укладка их на дне паза. 

Рихтер предложил выполнение соединений из сопротивлений в виде добавоч- 
ной обмотки, созлающей дополнительный момеят вращения. Этот способ при- 
меняется фирмой Сименс-Шукерт. Принцин такой двухполюсной обмотки" по- 
казан на схеме рис. 2-3. В то время, когда секция основной обмотки а — х-— В 
находится в коммутации, концы ее, при помощи соединений из элементов. 
сопротивления, присоединены к пластинам коллектора К, и К». Так как эти 
сопротивления лежат в общем магнитном поле, то под его влиянием возникает 
в них момент вращения. Щетка К, через которую подводится ток к якорю, 
расположена на пластинах К, и К,. Тогда ток разделяется между сопротивле- 
ниями в направлении жирно обозначенных стрелок и подводится к концам 
коммутируемой секции а, Ь. Кроме того, между пластинами образуется уравни- 
тельный ток, проходящий от точки а к точке Б через соединения с большим 
удельным сопротивлением, как обозначено нормальными стрелками. Другой 
вариант показан на рис. 2-4. Здесь основная четырехполюсная волновая обмот- 
ка обозначена нормальными линиями, в то время ках добавочная обмотка 
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обозначена жирно. Элементы этой обмотки показаны на рис. 2-5. Добавочная 
петлевая обмотка выполнена с укороченным шагом и состоит из большого числа. 
витков из тонкой проволоки. Добавочная обмотка размешена в верхней части 
пазов над основной обмоткой. 


Рис. 2-4. Основная волновая обмотка с добавочной петневой обмоткой большого удельного 
сопротивления. 


Соединения большого сопротивления при- ит 

меняются также и для многофазных коллек- 

торных двигателей переменного тока и выполня- 

ются из материала, обладающего относительно 

большим удельным сопротивлением, например 

из нового серебра, цекаса, нихрома ит. д., удель- 

ное сопротивление которых существенно пре- 

вышает сопротивление меди. При помоши таких 

сопротивлений можно справиться с коммута- рис. 2.5. Элемент основной вол- 

цией и в таких случаях, когда трансформатор- новой обмотки с добавочной пег- 

ное напряжение в коммутируемых секциях левой обмоткой большого удель- 

достигает 2,5 ви выше. ного сопротивления. 
Недостатком таких сопротивлений является 

повышение сопротивления якоря и значительное увеличение добавочных потерь. 
Для правильного функционирования элементов сопротивления необходимо, 

чтобы они обладали соответствующим сопротивлением. Кроме того необхо- 

димо учитывать, что в них возникают довольно большие потери, которые могут 
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вызвать нелопустимый нагрев обмотки. Поэтому рекомендуется контролиро- 
вать их нагрев и учитывать тепловое расширение. Если в этих сопротивлениях 
пренебречь потерями от токов короткого замыкания трансформаторного напря- 
жения, то потери в них можно вычислить примерно следующим образом: 

Если ширина щеток Б, см и коллекторное деление В, то щетка перекрывает 
(В) пластин. Если обозначить подводимый или отводимый через комплект 
щеток ток сети через Г, то в течении коммутации через одно соединение из 
активного сопротивления проходит ток 


Предположим, что сопротивление одного соединения будет г, и период ком- 
мутации отвечает 


где © = па,и/60 является скоростью на поверхности коллектора. Тогда потери 
в одном соединении в течение коммутации будут: 


Г 
: р 2В 
Р!' = | = РТ = ьй-® [дж], 
" р 


т. е. 
, р’ 


=: :2 
& = Е 


60Ь 
* [дж]. (2-1) 
пап 


Средняя потеря мощности в коммутационном соединении дается выраже- 
нием: 


Р.=-, (2-2) 


где То — время, отвечающее повороту пластины от одного комплекта щеток 
к другому. Оно равняется: 


тде шеточное деление отвечает: 


5 — па [см] ? 
рт 
из чего следует 
6 
Е (2-3) 
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Злесь р — число пар полюсов и т — число комплектов шеток на нару полюсов. 
Тогда из уравнений (2-1) и (2-2) следует, что потеря мощности в одном соеди- 
нении из элемента сопротивления дается выражением: 


р, РТ р [т] (2-4) 
та 


Подставим вместо тока 1, соответствующее значение, выраженное через Г., 
и получим: 


2 
Ре Вт в [вт]. (2-4) 
Бла 


Соединенения из сопротивлений расчитываются с учетом таких потерь. Их тем- 
пература не должна превышать 100°С, так как с понижением скорости врашения 
двигателя охлаждение его существенно ухудшается. Для предотвращения 
расплавления соединений необходимо пайку осуществлять твердым припоем. 
Поэтому соединения должны быть интенсивно охлаждаемы. 

Тогда общие потери в соединениях из сопротивлений будут: 


_ у, 2 вт - 
Р‚, = Г $15 Г ], (2-5) 


тде К — число пластин на коллекторе. 

Заметим, что в последнее время, для ограничения лобавочных токов под 
щетками, вызванных коммутирующей трансформаторной составляющей напря- 
жения, применяется увеличенный реактанц рассеяния в якоре. 


6) ОБМОТКИ С ВСТАВЛЕННЫМИ ПЛАСТИНАМИ НА КОЛЛЕКТОРЕ 


Надежная коммутация у коллекторных двигателей переменного тока тре- 
бует, чтобы напряжение между пластинами было по возможности мало. Одним 
из средств для понижения напряжения между пластинами служит увеличение 
числа пластин на коллекторе. Такой способ применил Томсон, о чем уже упо- 
миналось при обмотках постоянного тока в параграфе 21 (глава 1). Принцип 
его показан на. рис. 2-6. С пелью понижения напряжения между пластинами на 
половину, у петлевой обмотки между основными пластинами коллектора 
номер 1, 3, 5 были вставлены добавочные пластины номер 2, 4, 6,..., которые 
соединялись с средними точками побовых соединений на задней стороне якоря 
при помощи соединений второго рода. Вставленные пластины с соединениями 
проявляются активно только в То время, когда они находятся под щетками. 
Такое преобразование способствует значительному ослаблению влияния транс- 
форматорной составляющей коммутирующего напряжения. Недостатком таких 
соединений является их значительная индуктивность и трудность выполнения. 
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Индуктивность таких соединений подавил Поль, поместив соединения, 
отвечающие одной паре полюсов, в один общий паз, как показано на рис. 2-7. 
Матнитнодвижущие силы соединений при таком расположении взаимно 
уничтожаются и, вследствие этого, реак- 
тивное напряжение в них не возбуждеатся. 
Грабнер предложил иной способ. У кол- 
лекторного двигателя переменного тока 
с последовательным возбуждением на 300 
хвт, 50 периодов, предназначенного для 
локомотива с мотор-генератором, и снаб- 
женного петлевой обмоткой, он применил 
восемь полюсов вместо шестнадцати и 
первоначальную последовательность ос- 
новных полюсов 5 — 1 — 5 — ОХ... заме- 
нил последовательностью 5 — 5 — Л — 
— 1.... Причем половина добавочных 
полюсов была выпущена. При таком вы- 
Рис. 2-6. Обмотка с вставленными плас- пПолнении между парами одноименных по- 
тинами по способу Томсона (Пунги).  люсов $ — Зи. — образовались свобод- 
ные каналы, которые способствовали улуч- 
шению охлаждения двигателя. Таким образом приспособленный двигатель был 
снабжен восьмиполюсной петлевой обмоткой с тем же числом проводников, как 
и у первоначального двигателя; вследствие чего между шетками образовалось 
удвоенное напряжение. В своболных местах между одноименными полюсами 
были размещены коллекторные соединения вставленных пластин. В нашем 
случае они могли быть расположены у выхода из пазов по окружности якоря. 
Несмотря на то, что якорь после такого приспособления имел удвоенное 
напряжение, между смежными пластинами индуктировалось такое же напря- 
жение, как и у первоначального глестнадцатиполюсного двигателя. 


п 
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Е 


Рис. 2-7. Обмотка с вставленными пластинами по способу Поля. 
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Некоторые фирмы применяли коллекторные соединения вставленных пластин 
из элементов сопротивления и вкладывали их на дно пазов под главной обмот- 
кой. Это вызывало нежелательный добавочный нагрев в пазах. Фирма Сименс- 
Шукерт вкладывала добавочные сопротивления таких соединений в лобовые 
части обмотки, а присоединения к вставленным нластинам выполняла тонкой 
медной проволокой, помещенной у вы- 
ходов из пазов. $ 


123 


Рис. 2-8а, 6, в, г. Различные выполнения обмотки с вставленными нластинами. 


Было также предложено такое выполнение соединений для вставленных 
в коллектор пластин, при котором пластины при коммутации располагались 
в слабо возбуждаемых областях статорной обмотки, т. е. в местах, где лежат 
пазы возбуждающих и компенсирующих обмоток. 

При ином выполнении, соединения между лобовыми частями и вставленными 
пластинами проходили частично по окружности якоря, причем они были сос- 
тавлены из нескольких проводников, смещенных друг относительно друга на 
полюсное деление. Соединения вставленных пластин могут быть также состав- 
лены из минимально трех проводников, различно расположенных по фазе. 
Вследствие этого такие соединения будут иметь болышее сопротивление, 


51 — Обмотки эл. мантич 
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и ранее применяемые области с магнитной непроницаемостью исчезнут. При- 
мер такой обмотки показан на рис. 2-8а; здесь показана часть волновой обмот- 
ки, где, после обхода одного витка, вставлена добавочная пластина. Еще одно 
выполнение показано на рис. 2-8Ь13, где соединение между серединой $ задней 
лобовой части и пластиной 2 состоит из двух половин, из которых одна лежит 
в пазу передней стороны сэкции, а другая в пазу задней стороны. Индуктиро- 
ванная электродвижущая сила, вследствие такого распределения, в соединении 
уничтожается. На рис. 2-8в и 2-8г показаны еще дальнейшие выполнения таких 
соединений. 


в) МНОГОКРАТНЫЕ МНОЖЕСТВЕННЫЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ОБМОТКИ 


Как уже было сказано, преобразования обмоток, путем вставки добавочных 
пластин, часто причиняют различные затруднения. Многократные множествен- 
ные параллельные обмотки очень часто бывают в этом отношении выгоднее 
и в последнее время все более 
и более применяются. 


Рис. 2-9. Двойственная множественная па- Рис. 2-10. Принцип двойственной множест- 
раллельная обмотка с повернутыми много- венной параллельной обмотки для двига- 
угольниками ' напряжений, системы | Пунги. телей системы И?юраге (Джен. Электрик К°). 


Одним из более старых выполнений является обмотка Пунги с 1907-го года 
(рис. 2-9). Он применил двойственную множественную параллельную обмотку 
с повернутыми многоугольниками напряжения, которая образуется в том слу- 
чае, когда шаг по коллектору ук и число пластин на коллекторе“ — К имеют 
общий делитель — два. О деталях такой обмотке булет сказано ниже. 

Иное вынолнение многократной множественной параллельной обмотки прел- 
ложила фирма Джен. Электрих К°, которое применяет для двигателей системы 
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Шраге (рис. 2-10). Основной обмоткой здесь служит вырожденная двойственная 

множественная параллельная обмотка, у которой уравнительные соединения 

Ш-го рода между соответствующими контурами выполнены так, чтобы между 

ними образовались слабые уравнительные токи и, таким образом, обмотка 
- получила характер неуравновешенной демпфированной обмотки. Такая обмот- 

ка, по сведениям фирмы Джен. Электрик К°, выгоднее, чем обмотки по системе 

Пунга. Кроме указанных обмоток, для якорей коллекторных двигателей пере- 
менного тока после преобразования 
можно применять и иные многокралт- 
ные множественные параллельные об- 
мотки. Однако, такие обмотки обла- 
дают относительно слабым демпфиру- 
ющим характером. 


Рис. 2-1. Схема двигателя Гейланда- Рис. 2-12. Принцип демпфированной обмотки, 
составленной из двух нетлевых обмоток с ло- 
бавочными пластинами. 


г) ДЕМИФИРОВАННЫЕ ОБМОТКИ 


Демпфированные обмотки создают для коммутации сушественно более 
благоприятные условия, чем многократные множественные параллельные. 
Такие обмотки, по существу, являются и здесь множественными параллельны- 
ми обмотками, однако выполнены так, что шаг у одной составляющей обмотки 
сильно укорочен и, одновременно, число витков увеличено таким образом, 
чтобы напряжения в обеих параллельно работающих обмотках были уравно- 
вешены. При таком выполнении в параллельно работающих секциях образу- 
ются различные индуктивности, которые при коммутации проявляют себя 
таким образом, что реактивные напряжения окажутся существенно различными. 
Вследствие этого, между параллельно включенными секциями образуются 
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уравнительные токи и высвобожденная ими магнитная энергия полей рассеяния 
преобразуется в тепловую энергию. Эта идея довольно стара и еще в 1901-ом 
году Гейланд! применил ее для своего компенсированного двигателя (рис. 2-11). 
Для улучшения коммутации такого двигателя он подключил параллельно к кол- 
лектору между коллекторными соединениями замкнутое сопротивление т. Зна- 
чительная часть электромагнитной энергии рассеяния при коммутации израсхо- 
довалась в этом сопротивлении, вследствие чего коммутация сугшественно 
улучшилась. Такое выполнение, однако, имело тот недостаток, что в сопротив- 
лении г создавались значительные добавочные потери, понижавшие к. п. д. 
машины. В настоящее время вместо сопротивления г применяются демпфиро- 
ванные обмотки с укороченным шагом!?. На рис. 2-12 показана обмотка, состе- 
вленная из двух петлевых обмоток, из которых главная создается секциями С” 
с полным шагом ух, = О пазов, в то врэмя как демпфируюшая обмотка состоит 
из секций С” с укороченным шагом до одной трети полюсного деления, т. е. 
у = О/3 пазов. Главная обмотка имеет коэффициент шага ку = 1, тогда как 
демифирующая — кк = зп (у,/О . 90?) = зщ 30° = 1. Из этого следует, что 
демпфирующая обмотка будет иметь, по сравнению с главной, удвоенное число 
витков. Кроме того, между главными пластинами, обозначенными на рис. 2-12 
нечетными номерами /1, 3, ..., можно вставить еще дальнейшие пластины с чет- 
ными номерами 2, 4,..., которые присоединятся к серединам секции С”. Заме- 
тим, что демпфированные обмотки можно выполнять различным способом, 
как при помощи петлевых, так и волновых обмоток. О подробностях будет 
сказано ниже. 


д) ОБМОТКИ КОЛЛЕКТОРНЫХ МАШИН ПО ПРИНЦИПУ БЕЛИЧЬЕГО 
КОЛЕСА 


Иным средством, служащим для уменышения реактивного напряжения при 
коммутации, являются так называемые коллекторные обмотки по принципу 
беличьего колеса. Они отличаются тем, что имеют укороченный шаг и группы 
коммутируемых секций распределены, по возможности, по всем пазам, вслед- 
ствие чего хоммутируемые секции имеют существенно меньшую индуктивность, 
а следовательно, и более низкое реактивное напряжение. Такая обмотка, одна- 
ко, имеет относительно малое влияние на величину коммутирующей трансфор- 
маторной составляющей, которая зависит от укорочения шага обмотки. Назва- 
ние ‚„„беличье колесо“ здесь применяется только символически по тем причинам, 
что объем токов в назах во время коммутации изменяется во всех пазах анало- 
гично, как и в пазах коротко замкнутых обмоток асинхронных двигателей. 
В заключение следует заметить, что также и увеличение числа фаз благоприятно 
отражается на улучшении коммутации. 
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3. КОММУТАЦИЯ ДЕМПФИРОВАННЫХ ОБМОТОК 


В предыдущем параграфе был приведен обзор различных мероприятий по 
улучшению коммутации. Приступим теперь к подробному рассмотрению 
условий коммутации в демпфированных обмотках. Как уже было сказано, 
такие обмотки состоят из двух параллельно работающих обмоток; причем 
главная отмотка имеет либо полный пазовый шаг, либо несколько укорочен- 
ный, в то время как демпфирующая обмотка выполняется с шагом весьма уко- 
роченным. В результате, такие обмотки обладают различным числом витков 
и неодинаковыми реактанцами рассеяния. Носледние при коммутации способ- 
ствуют образованию уравнительных токов, преобразующих электромагнитную 
энергию потоков рассеяния в тепло. Демпифированные обмотки оказывают, 
следовательно, влияние только на реактивную составляющую коммутирующе- 
го напряжения. Они, однако, не оказывают прямого влияния на трансформа- 
торную составляющую, но влияние последней можно ограничить при помощи 
увеличения числа пластин. 

Для совместной работы обеих составляющих обмоток необходимо, тобы 
в них индуктировались одинаковые напряжения, находящиеся в синфазе. Пусть 
в главной обмотке индуктируется электродвижущая сила 


2 
Е = р Ф№' кк у. 1078. (3-1) 


У 


Одновременно, в демпфируещей обмотке создается электродвижущая сила. 


2 
Е" = т ФМ"кики у. 10-8. (3-2) 


Ул 
Числа витков на фазу отвечают выражениям 
: и / ЭР. 
о. 
Г 2 г ‚? 
2ат 2ат 


где Ф — общий магнитный поток, { — частота, '№ и ’№” — количества провод- 
ников отдельных обмоток, а — число пар параллельных ветвей, т’ — число 
математических фаз, к‚к, и ких, — обмоточные коэффициенты распределения 
и коэффициенты шагов обеих обмоток. Если предположить, что ширина обеих 
полюсно — фазных групп одинакова, то обмоточные коэффициенты распределе- 
ния у обеих обмоток будут также одинаковы, и тогда, из условия равенства 


напряжений (3-1) и (3-2), получим соотношение для числа проводников: 
ММ = к: , (3-3) 


т. е. числа проводников в обеих составляющих обмотках обратно пропорцио- 
нальны коэффициентам шагов. Это условие, однако, не всегда можно пол- 
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ностью соблюсти, а в некоторых случаях это и не желательно по причинам, 
о которых подробнее будет сказано ниже. Составлаяющие обмотки с точно 
одинаковым напряжением называются уравнове- 
шенными. При различных напряжениях обмотки 
называются неуравновешенными. 


а) УРАВНОВЕШЕННЫЕ ОБМОТ ки 


Математическое решение для процесса комму- 
тации у лемпфированных обмоток затруднительно. 
Для облегчения такого решения необходимо при- 
нять некоторые урпощения. Прежде всего рас- 
смотрим явления при прямолинейной коммутации. 
Так как период коммутации, по сравнению с ос- 
новной частотой в роторе, весьма незначительный, 
то можно считать, что величина инцидентных, т. е. 
мгновенных случайных токов, в течение коммута- 
ции не изменяется, однако в отдельных моментах 
времени она изменяется от отрицательного ми- 
нимума до положительного максимума, отвечаю- 
ее не щего амплитуде фазного тока. Для получения 
мой петлевой обмотки с до- ПРактических результатов следует брать вместо 

бавочными пластинами. подлинных токов их статистические величины, 

которые даются их эффективными значениями. 

Рассматрим демпфированную обмотку, состоящую из двух петлевых обмо- 
ток по рис. 3-1. Главная обмотка У’ имеет полный шаг по пазам уд, = ©, 
отвечающий полюсному делению, в то время как демифирующая обмотка У” 
имеет шаг по пазам укороченный до одной трети полюсного деления уд, = 3 . 
При уравновешенной обмотке обмотка У” имеет согласно (3-3) в два раза боль- 
ше проводников, чем обмотка У”, так как отношение коэффициентов шага 
здесь равняется 


кк = 2:1. 


Обмотка, как предполагалась, здесь уравновешенная, вследствие чего, до тех 
пор, пока параллельно соединенные секции не вступят в коммутацию, уравни- 
тельный ток между составляющими обмотками не образуется. У обмотки по 
рис. 3-1 период коммутации будет отвечать выражению 


те. (3-4) 
Ей 


где В, — ширина щетки, В — коллекторное деление и г — окружная скорость 
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коллектора. Диаграмма изменения во времени общего коммутационного тока 
при прямолинейной коммутации показана прямой & на рис. 3-2. Если уравни- 
тельный ток $ между обеими составляющими обмотками не может образо- 
ваться, то можно считаль, что и токи & и ® в обеих обмотках коммутируются 
прямолинейно и отвечают значениям: 


: 2: 
в" (-1+5), в" (1+7), (3-5) 


Рис. 3-2. Диаграмма изменения тока при прямолинейной коммутации, 


где Г’и 1” отвечают начальным и конечным значениям, 1 обозкачает время. 
Полное изменение общего тока в течение коммутации по рис. 3-2 отвечает 
значению 


я == 


== 21, т, 
т 


где Г, — ток, подводимый из сети через шетки и Г; — общий фазный ток. Из 
этого следует 


Ре р ; Я п (3-5) 
т 


Аналогично, для составляющих обмоток найдем: 
2 г 
Г = Ге, =, (3-7) 
т т 


где Г; и Г; — фазные токи в составляющих обмотках. Эти токи существуют 
в обмотках до тех пор, пока их секции не вступят в коммутацию. Разделение 
токов Г; и Г, зависит от импеданцов магнитного рассеяния 2’ и 2” соответству- 
ющих обмоток, и у них имеет место соотношение: 


=: . (3-8) 
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Так как теометрическая сумма токов 
Я И и 
+=, (3-9) 


то из уравнений (3-8) и (3-9) следует: 


п 1 


(3-10) 


У машин с параллельным возбуж- 
дением, питаемых через статор 
(напр. Винтер-Эйхберг), частота в 
якоре равняется частоте скольже- 
ния, ареактанцы рассеяния доволь- 
но малы; тогда и токи Г; и Г; раз- 
целятся примерно обратно про- 
Рис. 3-3. Схема замещения коммутируемой порционально сопротивлениям. 
труппы демпфированной обмотки. Для вывода общего выражения 
булем в дальнейшем предпола- 
гать, что коммутируемые секции составляющих обмоток лежат в общих па- 
зах и, следовательно, взаимно магнитно сцеплены. В таком случае коммути- 
руемые, параллельно включенные группы У’ и У” (рис. 3-3), можно считать 
трансформатором, у которого У’ является первичной и И” — вторичной об- 
моткой. Для такого трансформатора справедливы известные дифференциаль- 
ные уравнения: 


О (3-11) 
4 4 
Му, — М», . 
и" ЕЕ + я + м 
а 41 


Если же между обмотками Г’ и И” по рис. 3-3 магнитное сцепление не суще- 
ствует, то в уравнениях (3-1 1) взаимная индуктивность Ми, = 0. Если, кроме 
того, и индуктивность Г/ = [/” = 0, то коммутационные токи & и ® в составля- 
ющих обмотках изменяются прямолинейно по уравнениям (3-5). Однако, от 
влияния взаимной индуктивности и индуктивности между обмоткой Г’ и У” 
при коммутации образуется уравнительный ток 1 и уравнение (3-5) необходимо 
изменить следующим образом: 


2 2 
т ей ве, (3-12) 
Т Т 
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После подстановки этих значений в уравнения (3-1 1) получим уравнения: 
2 2 ‚42 («И 
ие Ин Ч. ем. 
т Т зу ВА 4 


21 2 @& 2 а 
В [| И мм. 
т т и а! 


(3-13) 


При уравновешенных составляющих обмотках имеется: и’ = и” и тогда, после 
вычитания уравнений (3-13), выведем дифференциальное уравнение в виде: 


(Енг - м.) + (имен (Г — гг) (-: + т) + 
1 


<. 


+ тег — и) + М.Г 226 (8-14) 


Уравнение решим при помощи преобразования Лапласа, предполагая, что 
вначале 1 = 0, 1 = 0 и, что току 1 принадлежит образ {> 1. Тогда из уравне- 
ния (3-14) следует: 


2 
(Г. КЕ Г =. 2М.,) ра +- ("' + т" и + (=" п _ Г) (-! 3 ) + 
р. 
2 пу" тт! 2 ! и 1 
+ =(7Г - ГР) + ЕМЫГ-Р) = 0. (3-15) 
Т т 
После умножения этого уравнения на оператор р, образ для '1 получится в виде: 
в= Лт — г) + (иг иг) - мы = [р-не = Г) 
р Т ий 


ЗЕЕ — 2М,,) + (+=) Р- (3-16) 


Для упрощения этого выражения введем: 


А= (МР — Г) + = ее т м), — 069 


2 
ВЕРЕС Рам, ФГ, 


Тогда из (3-16) получим: 


ные (3-18 


— С+Ьр р Ср+Б 


и после сравнения обеих частей этого уравнения найдем, что 
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После подстановки этих значений в (3-18) выведем: 


1 = 
1 В, Ар- ВС 1 (3-19) 
Рр р Ср+р 
При помощи обратного преобразования Лапласа получим: 
В АР -— ВС 3 
ЕЕ 1-е (2/5 3-20 
Ра ) (8-20) 
После подстановки (3-17) следует: 
р # и 
о (3-21) 


© = — й 
с Пе -Мь, 
в _ ег — Г) 


р "-г 


=. 2 
АВ ВС ых. 1 фт > =Т’) | + р’ + а -- Ч эм, + 


р? бы (" ка м 


Я 
+ 2 +) [мог -м,) и] 
и после подстановки в уравнение (3-20) вывелем: 


т и О 1 2 
г ГА ыы {т ль =) | Ро т") + и -ЁИ- эм, + 


| — 
катк р’ ит пы + в’ 2 


2 | вы 
ви — мг — 2 - м. (-22 


Если известно изменение переходного тока р то можно далее определить 
токи Ги Г’, данные уравнениями (3-12). Однако, выражение (3-22) можно еше 
упростить. Из уравнений (3-7) и (3-8) следует 


2’Г 5: 2" = 0 : 


а так как сопротивления г” и /’в импеданцах рассеяния 2’ и 2” обычно преобла- 
дают, особенно у якорей, работающих со скольжением, как это имеет место 
у двигателей с питанием через статор (как напр. Винтер-Эйхберг), то можно 
приближенно написать: 

РГ -иГ = 0. 


Тогда уравнение (3-22) примет упрощенный вид: 


Ем) м,)г 


1-е“). 3-23 
Т гк ( ) ( ) 
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Дальнейшее упрощение можно провести в том случае, когда коммутируемые 
группы составляющих обмоток лежат в различных пазах. Тогда взаимная 
индуктивность М1, = О и из выражения (3-23) следует: 


ЕЕ 
= Т и’ Ч м 


1 


ее (3-24) 


Рис. 3-4. Диаграммы изменения токов и потерь при коммутации демпфированной уравно- 
вешенной обмотки. 


Как уже было сказано, здесь оперируем со статистическими токами Г’ и Г", 
отвечающими эффективным значениям. На их основании из уравнений (3-12) 
и (3-23) выведем статистические мгновенные значения токов: 


и -7 (-1 + т) Е МЕ МЫ пы 06) 
Т Т о И 


ГЫ =" (-1 + =) + 2 (1. ты М.,)1 ге (г. я М.,)Т (1 = е“). (3-26) 
т т иг 


Воспользуемся упрощенным выражением (3-24) и выведем 


о (3-25') 
Т Т + 


и аналогично 


2 2 ГГ ре Г 
г = Г = м 1 — е“® . 3-26' 
( г) Ти+” ) —_ 
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Этими токами воспользуемся при выводе потерь при коммутации. Нахожде- 
ние потерь может быть произведено приближенным вычислением. Однако, 
здесь мы ограничимся графическим способом, который существенно проше 
(см. рис. 3-4). Причем из уравнений (3-23) и (3-24) определим изменение уравни- 
тельного тока { и одновременно из уравнения (3-5) вычислим токи № и &, 
прямолинейное изменение которых показано на рис. 3-4. Начальное значение 
тока й отвечает —Г’, и конечное значение отвечает --Г’, и аналогично, начальное 
значение & будет —Г” и конечное — -НГ”. Одновременно построим на рис. 3-4. 
кривую изменения тока 1, орлинаты которой наносятся от оси Х. Токи Ги 
в момент времени 1 определяются следующим образом: начертим соответству- 
ющую ординату на расстоянии # от начала координат; масштаб времени дается 
всей шириной коммутационного графика, отвечающего периоду коммутации Г 
по рис. 3-4. Пересечение ординаты с кривой 1 определяет мгновенное значение 
тока Ь которое вычтем из ординаты тока ий, причем иии: = —1, и получим 
точку и, на кривой Г. Аналогично определим и дальнейшие точки и получим 
кривую Г. Одновременно прибавим значение тока {= топ, к ординате тока & 
и определим точку и›, лежащую на кривой Г’. Таким образом определим и кри- 
вую Г’. Квадраты кривых РЁ и Г’, умноженные на сопротивления г’ или !”, дают 
нам омические потери, изображенные в нижней части графика при помощи 
кривых Р’ = г(Г)? и Р’ = г(Г)?. Площади, ограниченные этими кривыми 
и осью Х”, характеризуют потери энергии в отдельных обмотках, а их сумма 
отвечает общей потерянной энергии в течение коммутации: 


т т 
Р‚ = | (ра | "(Ра [дж]. (3-27) 
о о 


Если воспрепятствовать возникновению уравнительного тока { по уравнению, 
(3-23) или (3-24), то такие потери были бы существенно меныше и отвечали. 
бы интегралу 


В [о 4% [дж], (3-28) 


[и 


гле общее сопротивление г определяется из известной формулы 


1 1 1 
И 


п 


г т г 


из которой следует 


а значение тока & имеет вил 


КОММУТАЦИЯ ДЕМПФИРОВАННЫХ ОБМОТОК 813 


После подстановки в уравнение (3-28) и интогрирования, обнаружим, что 
потерянная энергия отвечает выражению 


[дж]. (3-29) 


Очевидно, что приращение потерь, вызванное демпфированной обмоткой, на 
основании уравнений (3-27) и (3-29) дается выражением 


АР, = Р, — Ру. (3-30) 


При более подробном рассмотрении уравнений тока (3-25) и (3-26), а также 
{3-25') и (3-26’), убедимся, что целесообразная конструкция демифированной 
обмотки требует, чтобы главная обмотка была помещена в нижней части пазов. 
в то время как демпфирующая — в верхней часги. 


5) ЭНЕРГИЯ ПОТОКОВ РАССЕЯНИЯ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


Повьиенные омические потери при коммутации 
используются для того, чтобы высвобожденная энергия 
потоков рассеяния магнитных полей преобразовалась 
в тепловую энергию и не передавалась на коллектор. 
Эта энергия выражается равенством: 

0 = (Г? +2МТ + ЕТ”) [дж]. (3-31) 

Величину индуктивности Г/ и Г”, также как и взаим- 
ной индуктивности М!„, можно вывести на основании 
магвитных приницаемостей в пазах и в лобовой части 
обмотки. На рис. 3-5 показан разрез паза, в котором 
сечение главной обмотки отвечает площади Г, а сечение 
демпфирующей обмотки — площади П. Как известно, 
рассеяние магнитного поля обмотки Г дано выражением: 


а Рой ба № Рис. 3-5. Разрез паза с 
(52) = 1,25 +- 8+ ы Ж+Ж, демпфирующей обмот- 
ЗЬ. Ь> Ь: + Ь> Я кой. 
(3-32) 


где 4,-рассеяние над зубцами, солержашее часть рассеяния при выходе из паза 
Ь1, А, отвечает рассеянию в лобовой части той же обмотки и [. — длина лобо- 
вой части секций. Тогда значение для индуктивности обмотки Г будет иметь вид: 


ид)’ 10 (3-33) 


где и’ — число витков в одной коммутируемой секции. 
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Аналогично, для обмотки П будет: 


2 Га 

[637 > Е к аз + @4 )+ ды иЁ (3-34) 
3 В +2 р 

и соответствующая ивдуктивность будет: 

ГИ = 2т"? КУА)". 1078 |], (3-35) 


где и’ — число витков в коммутируемой секции обмотки И. 

Может встретиться и такой случай, когда коммутируемые 
группы составляющих обмоток будут размещены в общих 
пазах. Тогда следует учитывать и взаимную индуктивность 
Ми!,. Выражение для последней следует из магнитного 
рассеяния: 


а а 2а 
= 1,25 —^ + 3+ Вей 3-36 
(>)., (= ОР Г] ( ) 


и соответствующая взаимная индуктивность дается выра- 


| жением: 
а а _8 
Рис. 3-6. Располо- Ми, = тт’ КУ), . 10 [гн].. (3-37) 
ЖЕНИХ ‹Проволников Для правильного функционирования обмотки необхо- 
демифированной об- 


димо выполнение условия 
АР, > О, (3-38) 


где ДР, — приращение потерь энергии в течение коммутации, вызванное демп- 
фированной обмоткой, и О — электромагнитная энергия по (3-31). 


мотки в пазу. 


в) ЧИСЛЕННЫЙ ПРИМЕР КОММУТАЦИИ УРАВНОВЕШЕННОЙ 
ОБМОТКИ 


Для ближайшего ознакомления с явлениями при коммутации обмотки кол- 
лекторного двигателя переменного тока рассмотрим следующий пример. 
Пусть имеем диаметр якоря @ = 300 мм, длина [1 = 200 мм, один радиальный 
вентиляционный канал, шириной 10 мм, число пар полюсов р = 4, т’ = 6 ма- 
тематических фаз, №, = 72 паза, К = 216 коллекторных пластин, т. е. и = 3 
пластины на один паз. Главная обмотка имеет таг по лазам уз, = 9, а демнфи- 
рующая — у; = 3. Размеры пазов показаны на рис. 3-6. Проводники главной 
обмотки имеют сечение (1 х 6)/(1,4 х 6,4) мм и в пазах помещено по шести 
проводников. Демпфирующая обмотка обмотана проволокой диаметром 
1,2/(1,5) мм и в каждом пазу имеется 12 проводников. Площадь сечения провод- 
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ника главной обмотки 5’ = 6 мм? и демпфирующей 5” = 1,13 мм?. Длина витка 
главной обмотки Ё = 0,75 м и демпфирующей — [ = 0,55 м. Сопротивления 
коммутируемых групи между двумя смежными пластинами будут: 


о 


6,0. 46 1,113.46 


2945405, 


Рассеяния магнитных потоков обеих обмоток будут: 


мы Л . 2 
(Ул) = 1,25 В 4,4 + 0,35 о 8,60 ‚ 
3.6 6 8 19,5 


ин 


о 
3 6 8 19,5 


и. 


Из этого следуют величины индуктивности 


Г=2.12.8,6 . 19,5. 10-8 = 3,3.10-° [ен], 
2.271605: 19.5.1078 = 93: |. 


Взаимная индуктивность Му, = 0. 

Предположим, что скольжение якоря незначительно и тогда общий ток Г = 
= 35а разделяется между составляющими обмотками примерно в соответствии 
с проводимостью. Тогда получим: 


23,5. 10-3 
1 [а], 
26,5.10-3 [а] 
3,0. 10-3 
= 35—44 [2]. 
26,5. 10-3 Га] 


Эти значения отвечают статистическим инцидентным токам. Пусть диаметр 
коллектора 4, = 290 мм и ширина щеток В, = 6,4 мм, тогда для различных 
скоростей вращения и получим следующие окружные скорости и периоды 
коммутации: 


Окружная скорость 
Число Период коммутации 
об/мин а в сек 
н= 50 21 = 7,6 Г = к = 8,50. 10-4 
750 11,4 5,65 . 10-4 
1000 15,2 4,25. 10-4 


1500 22,8 2,80.10—4 
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В этом примере предполагается, что между основными пластинами не вста- 
влены добавочные пластины. Из первого уравнения (3-21) следует: 


РЕ СЫ 


= = 2,103 . 10°. 
ЕЕ (,3+9,3).10°° 


Уравнительный ток вычислится из уравнения (3 -24): 


‚ _2.10* (33.31 —9,3.4).107° 
4,25 — (3,0 + 23,5). 10° 


(1 1077) [а] 


‘и после преобразования получим: 


р = 11,56(1 — 10`913>*") [а]. 


ы ы { (300) й (1500) 
о 2 (250 — > 
р | р ё° (1000. | $ 22 
0 
0--- к 
-ю " = 2 
> + 6 
_ : 6 
12 < 
. : Г те 992. 8 
Г. | 1. 1 | | | 0 
#105 
1045 
ЯТт 
ем - 
| г о 
| | |. 49° 
р © г 
=Гё 07735 
2 п =71900 2 
Е т л =#200 Рае 
В = 250 э/ 2 
п=500 В=ге 
, | П= 500 02-1500 | 
кА = #000 \ 
п= 750 
| у: 


Рис. 3-7. Диаграммы изменения токов и потерь в период коммутации демифированной уравно- 
вешенной обмотки. 
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Если вычислить уравнительные токи, отвечающие различной скорости вра- 
щения мащины, то можно также найти и соответствующие значения Ги Г’ на 
основании метода, приведенного на рис. 3-4. На рис. 3-7 представлены их кри- 
вые, а в нижней части графика показаны отвечающие им кривые потерь — Р” = 
= "7? иР" = г", При помощи планиметра найдем площади, лежащие между 
кривыми Р’ и Р” и осью Х’; тогда сумма этих площадей дает общие потери Р,, 
согласно уравнению (3-27), при различных скоростях вращения. Кривая потерь 
энергии Р‚в зависимости от скорости вращения показана на рис. 3-8. Величина 
потери энергии при увеличении скорости вращения быстро понижается и приб- 
лижается к определенному окончательному значению. На том же рисунке на- 
несены и потери Р,„, найденные из уравнения (3-29), при условии, что уравни- 


$00 #50 000 1250 1500 — 
поб/мии 


Рис. 3-8. Потеря энергии при коммутации демпфированной уравновешенной обмотки в зави- 
симости от скорости вращения. 


тельный ток 1 подавлен. Приращение потерь энергии в период коммутации, 
которое определяется из уравнения (3-30), представлено на том же рисунке 
кривой АР,. И наконец, на рис. 3-8 показана кривая распределения электромат- 
нитной энергии потоков рассеяния магнитных полей — О при разных скоростях 
вращения; это значение является постоянным и следует из уравнения (3-31) 


= (0,33. 312 + 0,93. 42). 10-6 = 1.66.10-3 [дж]. 
2 


Электромагнитная энергия не зависит от угловой скорости и на рис. 3-8 она 
представлена горизонтальной прямой О. Из этих результатов видно, что 
условие (3-38) 

АР, > 9 


выполнено. Так как приращение потерь АР, с увеличением скорости вращения 


52 — ОСмочки эл. мащин 
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падает, то при значительных скоростях вращения может иметь место случай, 
когда 
АР, = О. 


Тогда влияние демпфирующей обмотки будет недостаточно и на коллекторе 
появится искрение. 


г) НЕУРАВНОВЕШЕННЫЕ ОБМОТКИ 


При анализе потенциальных многоугольников демпфированных обмоток 
часто случается, что потенциальные многоугольники составляющих обмоток 
точно не перекрываются. Из опыта известно, что разность напряжений между 
составляющими обмотками не должна превышать примерно 5%, иначе поя- 
вляется опасность возникновения между составляющими обмотками значитель- 
ных уравнительных токов и увеличенных потерь. Неуравновешенность обмоток 
может иметь самые разнообразные причины. Так например, виды потенциаль- 
ных многоугольников отдельных составляющих обмоток не являются точно 
одинаковыми, либо числа витков и шаги по пазам нельзя точно сладить и т. 
под. Уведиченные потери при коммутации, при правильно выбранной неурав- 
новешенной обмотке, могут отражаться на коммутации в общем благоприятно 
и обеспечивают успешную коммутацию и при увеличенных скоростях вращения. 

При анализе таких обмоток исходим из ранее приведенных дифференциаль- 
ных уравнений трансформатора (3-11): 


аг + 
Ем 
[в [в 
(М., = М»,) 
а аг 
РИ ры м. 
91 [6 


Кривые токов в составляющих обмотках согласно (3-12) выражаются в виде: 


2 2 
О "(1+7 +1, 
у. т 


а после подстановки этих значений в приведенные выше дифференциальные 
уравнения получим: 


2 2 а. 2 р 
и = Г Е - РР РР А. "м, 
Т Т 4 т 9 


2 2 2 а: 
и" = МГ [1+ [= а мм 
т) Т т @ 
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У нсуравновешенной обмотки разность напряжений и’ и и” дается разностью 
следующих уравнений 


Аи = и" Е и’ = (‚т Е т) (1 + т) + (” -- г”): + (ег = ГТ’) -- 


чи а 2м,) + мыг -г). (3-39) 
+ 


Принимая во внимание, что коммутация происходит в течение короткого 
периода, разность напряжений Ди и здесь будем считать постоянным статисти- 
ческим значением. Величина этой разности колеблется между положительной 
и отрицадельной амплитудой и ее эффективное значение в дальнейшем будем 
принимать за статистическую величину. Нанишем теперь уравнение (3-39) 
в преобразованном виде: 


) 2 
(+г- 2м,) + (ине (Г — 7т)(-1 + т) + 
4 Т 
2 ИТ" ту’ 2 х г 7 
+ ал + м, Г) -Аи=0. (3-39') 


Для интегрирования этого уравнения воспользуемся операторным исчисле- 
нием, и здесь принимая 1 > 1, при чем справедливо начальное условие # = 0, 
= 0. Образ уравнения (3-39) будет: 

: и # 7 И 7 г+ РТ ту’ 2 
(чим) (ина (Г — "Р)[ —1+-]+ 
Тр 
2 "ТИ 7! 2 1 р 
+-( — ТГ) +-мМ, (Г - Г) - ди=0. (3-40) 
Г Т 
После умножения этого уравнения на оператор р и вычисления образа “7, 
получим: | 
р = ее > (3-41) 
(Ге -2м,,) + (иИ+”р 


где Х будет 


2 


. [ет НЕА "Г) + тг 2» Е.Г) ра - м, (Г Е Г’) + лм р к 


2 
ЕЕ. и —- т " 
В(иг — #Г) 
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Аналогично, как и у уравновешенных обмоток, упростим эти выражения обо- 
значая: 


А= ("Г — "т + - ем - (ими, 
В = - (Г иг), 
С=Е+Е-2М,,, 
р=и-и, 
тогда уравнение (3-41) приобретет вид: 
— Ар +В 
Ср? + Бр 
Разложим его согласно (3-15) на парниальные дроби и получим 


и 
Юр р С+ь 


После интегрирования следует 


В А-В 
:й во 


= 1-е 2/*), 3-42 
ны! (6-4) 
где 
В = 2 "Г а. Г =. В — р + г’ 
р Ти Сс ИИ 2М,' 
Ар — ВС 1 ити 9 й и 2 ' " 
т =", к кае+Е-2м,) |+ 


а: - ими - м) + дм + 7) 
и после подстановки в (3-42) получится: 


Г фи (1-е “) 2 
ре пр" — р И-М я 
р’ чт ("' Ве г" 2 {№ г |, г = ) 


ь 2 +") (Е ме - м) Г] + ды + 7). (3-43) 


Воспользуемся уравнениями (3-12) и определим токи Г и ?'. Выражение (3-43) 
можно еще упростить. Для этого воспользуемся выражением 


ГГ = Ди. 
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Разность напряжений Ди у машин, нитаемых со стороны статора, изменяется 
при вращении якоря со скольжением. Если скольжение не велико, то реактив- 
ными составляющими в импеданцах магнитного рассеяния 2’ и 2” можно пре- 
небречь и полагать приближенно, что 

Р-Р .ди. 


Подставим такое упрощенное выражение в уравнение (3-43) и получим: 


—@ат 
т Е —— 2 та И а м, |. 
"ЕТ Тег) |. 
(3-44) 
Если сравнить этот результат с ранее вычисленным значением (3-23), то уви- 
дим, что переходный ток # для положительных Ли у неуравноветенных обмоток 
больше, чем у уравновешенных, и вследствие этого демпфирующее влияние 
в таком случае будет более интенсивным. После подстановки выражения 
(3-44) в уравнение (3-12) выведем характеристику изменения коммутационных 
токов Ги? в составляющих обмотках: 


И. 
г" (1+2) + 24и # 2-е“) 


Т Г-РТ Те+г) | 
{то О еаемо ") (8-45) 
|2 
"= й +=) 21, 
Т ет 
—_ а-ав 

Вт име -Е-мьЕ]|. 6446 
Те +” | 


Однако, обычно коммутируемые группы составляющих обмоток размеща- 
ются в различных пазах и тогда взаимная индуктивность М\, = 0. Тогда 
уравнения (3-44), (3-45) и (3-46) можно еще далее упростить: 

24и # 21-е“) 


Е + ТА Г ИГ], (3-44') 
ГЕИТ Печи а 


ва 
Г 5 Г —1 + 2 а 2Аи 1 ое. 2(1 е ) ТАи + Аи ив ГГ ее, Г п р (3-45) 
Т иЕ"Т Щи | 


2 2 а —@ 
Г =Г[-Е+ : — а ыы ТАи + = + ЕГ- ЕР |. (3-46') 
Т ит + а 


Инцидентные токи Ги {[” можно найти по формулам: 
р 
= 12” — Аи м — 717 - Аи 


Г 
: и ? 7 2! 
+2 р +2 


(3-47) 
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Ди+ 0 
т, .} т 2ъ 
А ГФоо |  Гаоро |230 
а О ИЕ ТЕ 
(0000715007 
[7 (1250) 
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Рис. 3-9. Кривые токов и потерь, получаемых при коммутации неуравновегенной демпфиро- 
ванной обмотки при различных скоростях вращения. 


и если реактивные составляющие импедаицов магнитного рассеяния 2’и 2" 
малы, то можно приближенно написать: 
Т" — Аи Т" + Аи 


вы = к | (3-47') 
ог гк” 


При нахождении добавочных потерь, вызванных неуравновешенными демп- 
фированными обмотками, применяем тот же метод, что и для уравновешенных 
обмоток. Начертим кривые токов $, Г, Г’, как функции времени; возведем во 
вторую степень, умножим их на сопротивления #’и г’ и наконец начертим кри- 
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Рис. 3-10. Кривые токов и потерь, получаемых при коммутации демпфированной обмотки, 
при уравновешивании по рис. 3-9. 


вые Р’= 7? и Р" = г"Р?, как видно на рис. 3-9, где эти кривые показаны для 
различных скоростей вращения. Площади, отвечающие различным скоростям 
вращения, заключенные между кривыми Р’и Р" и между осью Х”, пропорцио- 
нальны потерям энергии при коммутации в отдельных составляющих обмотках. 
Сумма площадей, принадлежаших кривым Р’и Р”, пропорциональна общим 
потерям при коммутации: 


т т 
РБ» -| 2 + | Ра [дж|. 
о о 
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Для сравнения, на рис. 3-10 нанесены аналогичные кривые для уравновешен- 
ных обмоток, где Аи = 0. Общая площадь потерь в этом случае меньше. Если 
воспрепятствовать возникновению уравнительного тока 1, то соответствующие 
потери в коммутируемых группах Ро даются выражением (3-29) и приращение 
потерь на коммутацию от влияния демпфирующих обмоток будет: 


АБ, в Рь == Ри В 
др 
й щ т 1 
3 “ 
10.12 к ——— 
ю = 7 -—— 


500 600 890 7000 1200 


Поб]мин 


Рис. 3-11. Сравнение потерь энергии при коммутации уравновешенной и неуравновешенной 
демифированных обмоток. 


Для вычисления электромагнитной энергии О в полях магнитного рассеяния 
выражение (3-31) сохраняет свою справедливость. И здесь для правильной 
коммутации необходимо чтобы 

АР О. 


На рис. 3-Ш показаны кривые приращения коммутационных потерь АР, 
и электромагнитной энергии О, как функции скорости вращения и. Прираце- 
ния АР, понижаются с увеличением скорости вращения при Ли > 0 более плав- 
но, чем при Аи = 0. Из этого видно, что при высоких скоростях вращения 
неуравноветенные обмотки будут лучше коммутировать. 


д) ЧИСЛЕННЫЙ ПРИМЕР КОММУТАЦИИ НЕУРАВНОВЕЩЕННОЙ 
ОБМОТКИ 


О влиянии неуравновешенной обмотки на коммутацию коллекторного дви- 
гателя переменного тока пучие всего можно получить представление на при- 
мере. Пусть имеется якорь диаметром 4 = 290 мм, длиной [ = 200 мм, с одним 
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радиальным вентиляционным каналом, пгириной 10 мм. Обмотка имеет р = 4 
пар полюсов, якорь имеет №, = 68 пазов, т. е. О = 8,5 пазов на полюс, число 
коллекторных пластин К = 204, число пластин на паз и = 3. Главная обмотка 
имеет 6 проводников в пазу, сечением (1х 6)(1,4 х 6,4) мм, демпфирующая 
обмотка — 12 проводников в пазу, с размерами © 1,2(1,45) мм. Площадь сече- 
ния проводника главной обмотки равняется 5’= 6 мм? и демифирующей 
обмотки — 5” = 113 мм?. Диаметр коллектора 4, = 280 мм, ширина щеток 
Б, = 8 мм. Обмотка неуравноветенная и степень неуравновешенности равня- 
ется у = 3,92%; при чем противодействующая электродвижущая сила, индукти- 
рованная в главной обмотке, больше, чем в демпфирующей — (т. е. Ди > 0). 
Пусть длина витка главной обмотки [ = 0,75 м и демпфирующей /" = 0,55 м. 
Тогда сопротивление главной обмотки между двумя смежными пластинами 
равняется 
Я 1,1.2.0,375 
6,0. 46 


= 3,0.10-3 [0] 


и демпфирующей 
„_ №1.4 . 0,275 


= 23,5.10° [<]. 
1.13.46 
Магнитные проницаемости в пазах этих обмоток будут 


15 10 
+ 
3.6 6 


15,5 _ 


+ не - + 4,4 + 0,35 8,5, 
8 19 


› 


6)’ = 525 ( 


. 6 


И РАВ 
(>11) = 1,25 ь + 1 + э -+ 4,4 + 0,25 оа = 6,05. 
3 6 8 19, 
И соответствующие индуктивности будут 
=... 05.85 0 °=33. 10° рн, 
№ =2.4.19,5. 6,05. 10-8 = 9.3.10-° [тн]. 


Взаимная индуктивность между обмотками — Му, = 0. 

Импеданцы этих обмоток в состоянии покоя отвечают величинам: 
= 3.0.10, 5 =.50.33.:10-б = 104.0. га 329.0 
"= 23,5.10°, 5х’=2и.50.93. 10° =296. 05, 2” = 23,71 .103, 


ре 


при скорости вращения и = 1000 об/мин и скольжении ротора 5 = 33,3% вели- 
чины импеданцов будут: 

3,02. 10-3 [О], 
23:55. 10° [О]. 


=’ = 3,0. 10-3, х' = 104. 0,333. 10-3 = 0,347. 10-3, =’ 
"= 23,5. 10-3, х" = 2,96. 0,333 . 10-3 = 0,99 . 10-3, =” 


| 


й 
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Пусть через обмотку якоря проходит общий фазный ток Г = 35а и пусть маг- 
нитный поток в машине Ф = 0,92. 10° СО$. Напряжение между пластинами 
при скольжении $ = 33,3% будет: 


2 
е, = ^^ 0,92. 105. 0,996. 50. 0,333 . 10-8 = 0,675 [в]. 


5 2 
При неуравновешенной обмотке между составляющими обмотками обра- 
зуется разность напряжений 
Ди = 0,675 . 0,0392 = 0,0264 [в], 


тогда в составляющих обмотках появятся следующие токи: 


_ 35. 23,55. 10-3 — 26,4. 10° 


Г 
26,57 . 10-3 


= 30,1 [а], 


35. 3,02.10-3 + 26,4. 103 


Г Е 
26,57. 10-3 


4,9 [а]. 


Инверсионное значение постоянной времени имеет величину: 


26,5. 10-3 


п = 2080, 
12,75. 10° 
и тогда переходный ток согласно (3-44) будет: 
2. 0,0264 + 2(1 — Е“) 
== —3 а + —4 =" 
26,5 .10 ^54Е. Ю 5,441.10“. 26,5. Ю 


|5 - 10“. 0,0264 + я + 3,3:10`°:304 =9,3.10°°. 490) Га] 


и после преобразования получится 
1 = — 36851 + 11,18(1 — 10703,32") [а], 
аналогично, можно вычислить значения переходных токов для 
п = 500, 750, 1250 и 1500 об/мин. 


Воспользуемся графическим методом, приведенном на рис. 3-9, где обозна- 
чены кривые токов и соответствующие потери для неуравновешенных обмо- 
ток — Ди > 0. Для сравнения на рис. 3-10 показаны аналогичные кривые для 
Ди = 0, а на рис. 3-11 показаны кривые потерь энергии для Ди > Оби Ди =0 
при различных скоростях вращения. На том же рисунке нанесено значение 
постоянной электромагнитной энергии в виде горизонтальной прямой О. Из 
этих графиков видно, что правильно расчитанная неуравноветенная обмотка 
{Ли > 0) при коммутации работает лучше, чем уравновешенная обмотка, так 
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как с увеличением числа оборотов машины потери на коммутацию уменыша- 
ются медленнее, и машина может хорошо работать и при высоких скоростях 
вращения. 

Взаключение необходимо отметить, что описанная демпфирующая обмотка 
не устраняет влияния трансформаторной составляющей коммутирующего нап- 
ряжения. Неуравноветенные обмотки несколько ослабляют ее влияние, од- 
нако, эффективное ее подавление достигается путем увеличения числа пластин, 
вследствие чего напряжение на коллекторе понижается. Поэтому такие об- 
мотки вполне приголны для коллекторных двигателей с параллельным воз- 
бужлением с питанием со стороны статора (Винтер-Эйхберг), у которых 
якорь работает со скольжением. 

У демпфированных обмоток, состоящих из волновой и петлевой обмоток, 
создаются с точки зрения коммутации аналогичные условия, как и у обмоток, 
состоящих из двух петлевых обмоток. Поэтому и здесь применимы приведен- 
ные выше методы для нахождения коммутационных потерь. 


4. УКАЗАНИЯ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДЕМПФИРОВАННЫХ 
ОБМОТОК 


На основании проведенного анализа коммутации демпфированных обмоток, 
как уравноветенных, так и неуравноветенных, были разработаны указания 
для проектирования таких обмоток: 


1. В качестве демпфированной обмотки может быть применена составная 
обмотка, у которой импеданцы параллельно работающих составляющих 
обмоток различны. Поэтому обычные уравнительные обмотки постоянного 
тока, у которых разность импеданцов составляющих обмоток незначитель- 
на, не пригодны для демпфированных обмоток, так как между составляющи- 
ми обмотками не может образоваться достаточно болышой уравнительный 
ток. 

2. Демфированные обмотки могут быть выполнены в виде уравноветенных 
и неуравновешенных. Внутренние электродвижущие силы обеих составляю- 
щих обмоток находятся у уравновешенных обмоток в равновесии, тогда как 
у неуравновешенных — между электродвижущими силами существует незна- 
чительная разность, которая не должна превышать примерно 5%. 


а 


Демпфирующую обмотку рекомендуется располагать в верхней части у вы- 
хода из паза. 

4. Демпфирующее влияние демифированных обмоток довольно значительно 
при малых скоростях вращения машины, однако, с увеличением скорости 
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вращения, оно быстро падает и при больших скоростях может быть недо- 
статочным. 


5. Для достижения благоприятной коммутации, и при больших скоростях вра- 
щения, рекомендуется применять неуравновешенную обмотку. 


6. Правильный расчет неуравновешенной обмотки требует, чтобы внутренняя 
э. д. с. демифирующей обмотки была меньше, чем у главной обмотки. 


7. Демпфированная обмотка существенно влияет только на реактивную со- 
ставляющую коммутирующего напряжения. Ее влияние на трансформатор- 
ную составляющую незначительно. 


8. Если требуется ограничить и влияние трансформаторной составляющей 
коммутирующего напряжения, то для этого применяется либо обмотка 
с вставленными пластинами, либо демпфированная многократная множест- 
венная параллельная обмотка. 


Как уже было сказано, демпфированные обмотки у коллекторных двигателей 
переменного тока выполняются при помощи разнообразных комбинаций, как 
простых нетлевых и волновых обмоток, так иногда, и многократных множе- 
ственных параллельных обмоток. В соответствий с этим, демифированные 
обмотки разделяются на следующие главные группы: 


обмотки, составленные из двух петлевых обмоток; 

обмотки, составленные из петлевой и волновой обмоток; 

обмотки, выведенные из многократных множественных параллельных обмо- 
ток с повернутыми потенциальными многоугольниками; 

обмотки, выведенные из обычных многократных множественных параллель- 
ных обмоток; 

обмотки, выведенные из вырожденных многократных множественных парал- 
лельных обмоток. 


Надежная работа обмоток коллекторных двигателей обусловливается не 
только их правильным расчетом, но и целесообразным выбором материала для 
щеток. С конструктивной точки зрения необходимо, чтобы щетки были по воз- 
можности узкими и покрывали минимальное число пластин таким образом, 
чтобы добавочные токи между пластинами и напряжение между краями щеток, 
а также и потери в щетках, вызванные такими токами, были по возможности 
минимальными. Минимальная ширина щеток ограничена требованиями кон- 
струкции, главным образом видом обмотки, и ни в коем случае не может быть. 
менее коллекторного деления (а! р). Ширина щеток зависит, кроме того, от 
величины тока, подводимого из сети через щетку. Если для определенной 
марки щеток установлена допустимая плотность тока, то очевидно, что чем уже 
будет щетка, тем больше будет общая длина щеток, а следовательно и активная 
длина коллектора. При выборе узких щеток, допустимая плотность тока на 
коллекторе может быть больше, и активная длина коллектора тогда несколько 
уменьшится. При проектировании матин необходимо обращать особенно серьез- 
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Таблица 4-1 
| | Улдельное Падение Коэфф. о | р. 
| Марка | сопротивление | напряжения, трения и ИЕ ока 
| | вый см 2 Л | [м/сек] [а/см?] 
| 
РМ50Р 16 000 1,60 | 0,15 25 6,5 
МЗ 14 000 1,80 0,15 30 6,5 
Е08565 7 500 1,35 0,13 30 9,5 
Е08101 5 000 1,50 0,17 25 8,5 
} 
| 


—— 


ное внимание на тщательный подбор марок щеток, так как от них зависит длина 
коллектора, конструкция которого при этом труднее. Опыт фирм, изготовляю- 
щих щетки, весьма различен; однако, все они стремятся главным образом к то- 
му, чтобы щетки прежде всего обладали значительным удельным сопротивле- 
нием и достаточно большими пареходными падениями напряжения при мини- 
мальном коэффициенте трения. Средства для достижения таких качеств весьма 
разнообразны. Так например, английская фирма Морган Крусибл Ко Лимитед 
в Лондоне рекомендует для коллекторных двигателей переменного тока шетки 
с значительным удельным сопротивлением, величина которого колеблется 
в пределах от 5000 до 16 000 нО/см, в то время как для постоянного тока доста- 
точно сопротивление от 1600 до 2000 иО/см. 

Падение напряжения на щетках у коллекторных двигателей переменного тока 
обычно бывает примерно 1,35 1,80 в, в то время как у щеток для постоянного 
тока — примерно 0,90 -- 1,10 в. Коэффициенты трения равны примерно }, = 0,15. 
В следующей таблице 4-1 приведены некоторые марки щеток, рекомендуемые 
упомянутой фирмой для коллекторных двигателей переменного тока. Эта 
фирма не производит многослойных щеток. 

Фирма Сосиете ля Карбон-Лоррен в Париже проблемму щеток для коллек- 
торных двигателей переменного тока ретает различными способами: 

а) Прежде всего применяет бакелито-графитные шетки, которые в попереч- 
ном направлении обладают удельным сопротивлением примерно в три раза 
большем, чем в осевом направлении. Такой класс щеток практически не увели- 
чивает сопротивление току сети, но зато существенно увеличивает сопротивле- 
ние добавочным токам между пластинами, что вызывает значительное их 
уменьшение. Соответствующие применяемые марки щеток ВО 28, Р 5117 
иР 2112 приведены в таблице 4-2. 

6) Далее эта фирма изготовляет щетки, составленные из двух или нескольких 
частей, которые по окружности коллектора распределены последовательно 
(тэндемом) и вставлены в общий шеткодержатель, от которого они иногда 
изолируются. Такой способ был применен во Франции для тяговых двигателей. 
Щетки выполняются из двух изолированных друг от друга частей (рис. 4-1), 
клинообразно срезанных в верхней части. К вырезу сверху, по направлению 


830 


ОБМОТКИ КОЛЛЕКТОРНЫХ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Таблица 4-2 
Улдельное Падение Коэфф. Е о 
Марка сопротивление | напряжения, трения а — 
выО см В Л [м/сек] [а/см?] 
| . 
1 
ВО28 10 000— 15 000 >3 0,12--0,20 35 | 7 
| Р5117 7000 >3 0,12--0,20 30-40 8=10 
| Р2112 6000 >3 0,12--0,20 30 810 
| ЕС7о 4500 3 0,12-—0,22 50 10 
:  ВО72 4300 2,33 0,12--0,20 40 10 
| ЕО30 | 3000 2,33 > 0,20 25 10 | 


стрелки, прижимается клинообразная часть. Преимущество такого оформле- 


] 


Рис. 4-1. Двух- 
слойная щетка, 
применяемая для 
тяговых двига- 
телей. 


ния заключается в том, что добавочными местами соприкос- 
новения существенным образом ограничивается добавочный 
ток между пластинами, без значительного увеличения сопро- 
тивления току сети. Такие щетки изготовляются только элек- 
трографитированного или аморфного классов. 


в) И наконец, привеленная выше фирма применяет мно- 
гослойные щетки, у которых две элементарные щетки склеи- 
ваются изоляционным лаком. Такой вид щеток в поперечном 
направлении обеспечивает более значительное сопротивление 
щеток, чем в осевом направлении. Элементарные щетки могут 
выполняться различного качества. Как например: для улуч- 
шения коммутации, уменьшения трения, для содержания кол- 
лектора в исправности и т. п. В таблице 4-2 приведены неко- 
торые марки щеток, применяемых для коллекторных дви- 
гателей переменного тока. Щетки первой группы — бакели- 
то — графитные, второй группы — электрографитированные. 


5. ДЕМПФИРОВАННЫЕ ОБМОТКИ, 


СОСТАВЛЕННЫЕ ИЗ ДВУХ ПЕТЛЕВЫХ ОБМОТОК 


Самая простая демнфированная обмотка состоит из двух составных петле- 
вых обмоток, из которых главная обмотка имеет полный или несколько укоро- 
ченный шаг, в то время как демифирующая обмотка имест шаг сильно укоро- 
ченный и число витков увеличено так, чтобы электродвижущие силы обеих 
составляющих обмоток были уравновешены. 


Вследствие того, что ишрина полюсно-фазных групп одинакова, число витков 
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в составляющих обмотках зависит от соответствующих им шагов и, следова- 
тельно, и от коэффициентов птага. 
Согласно уравнению (3-3), отношение проводников составляющих обмоток 
напинтется в виде 
"№: М" = ки: кь, 


где '№ и 'М№ — число проводников каждой обмотки и к; и к, — отвечающие им 
коэффициенты итага. 

Самое простое выполнение такой обмотки получится, если число пазов на. 
полюс О выбрать кратным трем, причем О может быть числом целым, или. 
дробным. Главная обмотка имеет обычно полный птаг по пазам, т. е. у, = О, 
в то время как демифирующая обмотка — шаг уд = 0/3, и тогда соответству- 
ющие обмоточные коэффициенты будут: 


. ИС: 1 1 
КЕ; Ка 90 


Таким образом, демифирующая обмотка будет иметь в два раза больше 
проводников, чем главная обмотка, т. ©. 


М" = Мм. 


Принцип выполнения такой обмотки показан на рис. 5-1, где из демнфиру- 
ющей обмотки могут быть выведены ответвления к добавочным пластинам, 
вставленным между пластинами главной обмотки. Назначение таких пластин 
заключается в ослаблении влияния трансформаторного напряжения, так как, 
как уже было сказано, демифирующая обмотка оказывает влияние главным 
образом на реактивное коммутирующее напряжение, в то время как на транс- 
форматорную составляющую такая обмотка оказывает лишь незначительное 
ВЛИЯНИЕ. 

Обмотка, показанная на рис. 5-1, может быть выполнена и в виде уравнове- 
шенной. Для этого необходимо, чтобы многоугольники напряжений обеих 
составляющих обмоток совпадали. По этим причинам условие (3-3) нельзя 
считать достаточным. Для создания таких обмоток следует выполнить еще 
дальнейшие условия. 

В 9-ом параграфе, где говорилось об уравнительных обмотках машин посто- 
янного тока, для шагов по пазам у параллельно работающих обмоток были 
выведены следующие условия: 


Ув, + а, = 248 +2) 09, у у, =0, 


справедливые для нормальных уравнительных обмоток; причем знак + отно- 
сится к обмоткам противоположного обхода, а знак — к обмоткам согласного 
обхода. В нашем случае имеются две петлевые составляющие обмотки, у ко- 
торых =’ = &" = 0, и тогда приведенное выше условие упростится и примет вид: 


а И (5-1} 
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главная обмотка а 


12 3545689012 вм бя 2л 


92) (3) (4) (5) (6) |2) (8) (8) (6) 1) 49 3) 945) 8) 2 8) (9) 9 е2 


13' 14' 15’ 16’ 17' 18° 19° 20’ 2!’ 22' 253' 24’ 25’ 26'27’ 28' 29’ 30’ 3" 32 
демпфирующая обмотка 


5 658 9эоюп 2 мб >21“ 22 23 2 


Оооо яв яв 


9 ЮГ 12’ 13' 214" 25’ 167 177 18' 19’ 202! 22‘ 23’ 24’ 25’ 26“ 27' 25 


23’ 


Рис. 5-1. Демпфированная обмотка, составленная из двух петие- 
вых обмоток согласного обхода; р= 2, а= 2, № = 24, и= 2, 
№. = К= 48, О= 6, Р= 12, «=о’, уд = 6, у1= 12, =, 
= — И, у, = — 6, у = == 1,4 =-3, 4, = 2. 


Если главная обмотка имеет полный щаг, т. е. ул = +О, то у нормальной 
уравнительной обмотки шаг второй составляющей обмотки будет уд = +0. 
У демпфированной обмотки возьмем шаг, укороченный до 3 полюсного 
деления, и тогда у, = 10/3 и такая обмотка будет иметь удвоенное число 
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витков при условии, что э. д. с. обеих составляющих обмоток находятся в рав- 
новесии. В таком случае секции главной и соответствующей демифирующей 
обмотки по возможности коаксиальны. Потенциальные многоугольники обеих 
обмоток при этих условиях совпадают. 


Часто такие условия не могут быть полностью выполнены. Так например, 
может встретиться такой случай, когда число пазов на полюс не делится на три, 
или же главную обмотку требуется выполнить с укороченным шагом. Тогда, 
уравнения (3-3) и (5-1) не могут быть полностью удовлетворены и мы вынужде- 
ны прибегнуть к нсуравновешеннымг обмоткам, у которых между напряжени- 
ями составляющих обмоток появится определенная разность. В таких случаях 
образуются уравнительные токи; тем не менее, при соответствующем выполне- 
нии, неуравновешенные обмотки могут быть болес выгодными при соблюде- 
нии условий, указанных в параграфе 3. г). Для неуравновененных обмоток 
имеем 


"№" < "№ а (5-2) 


где '№ -— число проводников главной обмотки, к; — соответствующий коэффи- 
циент шага, ”№М” — число проводников демпфирующей обмотки, к» — соответ- 
ствующий коэффициент шага. 


53 — Обмотки эл. машин 
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Такие обмотки относительно легко выполнимы, однако их недостаток 
заключается в том что они не обладают уравнительными свойствами, и потому 
следует их либо снабдить уравнительными соединениями, либо применить 
особую уравнительную обмотку. Однако, недостатком такого варианта явля- 
ется плохое использование места в пазах и недостаточное охлаждение машины. 

Приведем некоторые примеры таких обмоток. 


а) ДЕМИФИРОВАННАЯ ОБМОТКА, СОСТАВЛЕННАЯ ИЗ ДВУХ 
ПЕТЛЕВЫХ ОБМОТОК (рис. 5-1) 


Для этого случая имеет место: 
, " , п 
Уи — а =0, У, - ь=0. 
Пусть обмотка имеет данные: 


р=2, а=2, №=24, 0=6, и=2, '№=96, М=К= 48. 


с 


Для главной обмотки возьмем: 


у; =6, = +-=У, у =6.2=12, уу=1-2=-И, у,=-6. 


У демпфирующей обмотки укоротим первый шаг по пазам до одной трети: 
У =2, у=И, у=2.2=4, уз=1—4=-3, ук = -2. 


Кроме того для потенциального многоугольника определим число лучей 
звезды: 


а ты › ре 2=а. 
2 12 24 


Вспомогательная схема показана на рис. 5-1а. Нумерацию демпфирующей 
обмотки на рис. 5-1а можно провести на основании рис. 5-]1т, на котором изо- 
бражена секция главной обмотки со сторонами 1-137, и в нее занесена секция 
демпфирующей обмотки со сторонами 5-9’. Эти номера определяются исходя 
из того, что шаг демпфирующей обмотки равняется одной трети шага главной 
обмотки. Так как у1 = 12, то передняя сторона демифирующей обмотки будет 
смещена на 12 = 4 стороны относительно соответствующей стороны главной 
обмотки, т.е. 1 + 4 = 5; и тогда первая пластина будет присоединена к сторо- 
не 5. Задняя сторона 5 -+ 4 = 9’ будет присоединена к иластине 2. 

На рис. 5-16 показан потенциальный многоугольник этой обмотки. Лучи 
звезды векторов нумерованы по пазам, номера в кружках вокруг многоуголь- 
ника обозначают пластины. Оба потенциальных многоугольника совпадают 
и обмотка вполне уравновешена. На рис. 5-Ёв показан разрез паза, где главная 
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главная обмотка а 


2 аАзбз в юри ето 


ен 


13° 14’ №" 16' 17° 18 19' 20' 2? 22' 23’ 24' 25' 26' 27’ 28’ 29’ 30’ ЗГТ 32’ 33’ 
демифирующая обмотка 


9$587;65432 14847 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 


Рис. 5-2. Демпфированная обмотка, состоящая из двух петлевых 

противоположного направления обхода обмоток; р= 2, а= 2, 

М == 24, и=2, М, = К= 48, О=б, Р= 12, «= о’, уд, = 6, 

у1= 12, д=Б у=-И, у б, У =-2, Я=-4 
=Ь-Ь = 3, у, =2. 


836 ОБМОТКИ КОЛЛЕКТОРНЫХ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА. 


обмотка размещена внизу, а демпфирующая-наверху. Так как последняя имеет 
удвоенное число витков, то средние точки секций можно вывести к вставлен- 
ным пластинам, как видно на пластине Г, лежащей между пластинам [и 2 
на рис. 5-1г. В таком случае коллектор будет иметь удвоенное число пластин. 
Часть схемы обмотки показана на рис. 5-1д. 


6) ДЕМИПФИРОВАННАЯ ОБМОТКА, СОСТОЯЩАЯ ИЗ ДВУХ ПЕТЛЕВЫХ 
ОБМОТОК ПРОТИВОПОЛОЖНОГО ОБХОДА, (рис. 5-2) 


Рассмотренная въыише обмотка может быть выполнена и путем применения 
двух составляющих обмоток, одной правой и другой левой, где для обмотки 
© полным шагом имеем: 


ум + уни =0, у, + у, =0. 


6 Г 26 С 
4 *. Н >. 


ЧЧусть данные обмотки будут: 
р=2, а=2, М№=24, О=6, и=2, "М=96, М№=К= 48. 
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Главная обмотка имеет: 
у =б, ИЕ, 7 =6.2=12, у=1- 2 = -Ц, у’ -6. 
р р 


Демпфирующая обмотка имест укороченный пазовый шаг, равный одной 
трети шага у/,; согласно (5-1) будет: 


и и а Г 
У. =-2, %ж=--=-Т, мя=-2.2= -4, 
р 


уз = -—1+4=3, у=2. 


И здесь соответсвующая звезда векторов имеет 


Р= 12 лучей, а=о. 


Схема такой обмотки показана на рис. 5-2а. Включение демпфирующей 
обмотки найдем либо из потенциального многоугольника, либо непосредствен- 
но, определяя порядковый номер передней и задней стороны одной секции 
(см. рис. 5-25). Так как шаг такой обмотки отвечает одной трети шага главной 
обмотки и обмотка при этом с обратными направлениями обхода, то номер 
передней стороны первой секции будет 


1+2.4=9 
и номер задней стороны 
1+4=5'. 


Причем передняя сторона номер 9 будет соединена с пластиной 2, а задняя 
сторона номер 5” — с пластиной 1. Нумерация осуществляется тогда справа 
налево. Аналогично, как и ранее, от секций демпфирующей обмотки можно 
вывести ответвления к вставленным пластинам и, таким образом, удвоить 
число пластин коллектора. На рис. 5-2в показан разрез паза. Потенциальный 
многоугольник построен на рис. 5-26 и часть схемы обмотки начерчена на рис. 


5-2д. 


в) ДЕМИФИРОВАННАЯ ОБМОТКА, СОСТОЯЩАЯ ИЗ ДВУХ ПЕ ЕВЫ 
ОБМОТОК СОГЛАСНОГО НАПРАВЛЕНИЯ ОБХОДА, 
С УКОРОЧЕННЫМ ШАГОМ 


Часто демнфированную обмотку желательно выполнить с укороченным тиа- 
гом. Такие обмотки, как известно, подавляют высшие гармоники, как например, 
пятую и седьмую, и могут быть выполнены по принципу короткозамкнутых 
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главная обмотка а 


2354 5 бзвэюновэмвтвв 4 


Г. 
аа 
У у 


29’ 30’ 37 32 33’ 34’ 35° 36° 37’ 38’ 39’ 40° 4Р 4245 4% 455 46' 63' 48’ 


демпфирующая обмотка 
югом 


123456}; 89 
/ 
ооо сее 
соо всвоосое а 


19 14 бр № 19 2027 22723 24’ 25’ 26’ 27’ 28’ 29' 30’ 37 32’ 


Рис. 5-3. Демпфированная обмотка, состоящая из двух петлевых обмоток согласного обхода 
< укороченным шагом; р = 2, а= 2, №, = 76, и= 2, М, = К= 152, О = 19, Р= 38, «= ох, 
ув: = 14, уу == 28, уз = 1, уз = —27, уц, = 6, 71 = 12, ук=1,у2=-И. 


ОБМОТКИ ИЗ ДВУХ ПЕТЛЕВЫХ ОБМОТОК 839 


обмоток, у которых коммутируемые секции распределены по возможности по 
всем пазам. 


В качестве примера приведем обмотку с составляющими согласного обхода 
с данными (рис. 5-3): 
реб ай, М6, 09. и-Э, МЕЗМ. 
МК — 150. РР 38 ао. 


Г 


| 
иИииших лм жимих 


аз! ИУ 
фбооо со оооооо 
аз ии иИикК ХХ лтих 
о о о 


оо о © а ососоо 
дентфирующая обмотка 


Рис. 5-3. 


Главная обмотка имеет укороченный шаг: 
у, = 14, и=е=, у = 14.2528, 1-28 = 21, у =-ы. 


Демпфирующая обмотка. имеет весьма укороченный шаг, величина которого 
следует из выражения: 


* = 2 агсзт а 90° г = 2 агс5ш та 66°18'57” |. 
2 19 2 


После вычисления получим: 
и = 54230’. 
Шаг, выраженный в пазах, будет отвечать выражению: 


54°30' 
#! и 109 
у 18 


= 5,77 = 6 пазов, 


[2 


остальные данные демнфируюцей обмотки будут: 
У =б.2 = 12, ук=1, у=1-12=-П, уь=-6. 


Обмотка неуравновешенная и соответствующие разности электродвижущих сия 
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140 141162143 1441651166187 1487591501751 152] 1 1213914 


определяются, если нам известны коэффициенты шагов обеих обмоток. Глав- 
ная обмотка будет иметь: 


ку = шт 66°18'57” = 0,91578 
и демпфирующая обмотка: 


ку = Ш [6 = зш 28°25'16" = 0,47588. 
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Разность электродвижущих сил между обеими обмотками будет: 


_ 2.0,47588 — 0,91578 


100% = 3,93% , 
0,91578 % 2 


что вполне донустимо. 

Далее необходимо убедиться в выполнимости обмотки. На рис. 5-Зг, пока- 
зано расположение секций в одном секционном шаге главной обмотки и поло- 
жение секционного шага демпфирующей обмотки. Секционный шаг главной 
обмотки дается пазами 1—ХУ и секция имеет общую ось с демпфирующей 
секцией, лежащей в пазах Г—ХТ. Обе секции имеют общие пластины 1—2 
(рис. 5-Зт2). 

На рис. 5-За показаны вспомогательные схемы главной и демпфирующей 
обмотки. Пластины демифирующей обмотки перенумеруются по эскизу на 
рис, 5-Зг›. На рис. 5-36 показаны потенциальные многоугольники обеих обмо- 
ток. Внутренний — принадлежит главной обмотке и внешний — демпфирующей 
обмотке. Расположение проводников в пазу начерчено на рис. 5-Зв. 

Вследствие того, что демпфирующая обмотка обладает болыней противо- 
действующей э-движущей силой, чем главная обмотка, такая обмотка будет 
хуже коммутировать при высоких скоростях вращения. Часть схемы обмотки 
показана на рис. 5-Зд. 


6. ДЕМПФИРОВАННЫЕ ОБМОТКИ, СОСТАВЛЕННЫЕ 
ИЗ ПЕТЛЕВОЙ И ВОЛНОВОЙ ОБМОТОК 


Как уже было сказано, демифированные обмотки, составленные из двух 
петлевых обмоток, требует наличия либо уравнительных соединений, либо 
уравнительных обмоток. С этой точки зрения являются сушественно более 
выгодными уравнительные демпфированные обмотки, состоящие из петлевой 
и волновой обмоток, одна из которых играет роль демифирующей обмотки. 

Такие обмотки могут быть выведены из нормальных уравнительных обмоток 
постоянного тока, приведенных в табл. 17-1 -- 17-4. В параграфе 9 (глава 1) были 
выведены условия для таких обмоток: 


7 #7 т ГА у а К 7 
ун Е у = = +=) О, и". у, 4 ув, =0. 


При параллельном включении петлевой и волновой обмоток имеем: 


г =0, а"= УТ, 
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так что приведенные выше выражения приобретают вид: 
: ; „ К з 5 : 
ум + ум = +20, фу =-ф, уу, = 0. (6-1) 
.Р 

Соответствующая демифирующая обмотка получается путем укорочения 
шага одной из составляющих обмоток до одной трети полюсного деления, 
т.е. 0/3, где О — число пазов на полюс. Более целесообразным является укоро- 
чение птага у петлевой обмотки, при сохранении волновой обмотки в качестве 
главной, так как последняя лучше выравнивает напряжения между эквипотен- 
циальными точками обмотки якоря. 

Демпфированная уравновешенная обмотка легко выполнима в том случае, 
когда число пазов на полюс О делится на три. Такая обмотка, кроме того, имеет 
то достоинство, что она без затруднений может быть применена для трехфаз- 
ных двигателей типа Шрахе. 

С целью исключения нежелательных гармоник, обмотка может быть также 
выполнена с незначительно укороченным шагом главной обмотки. В таком слу- 
чаечисло пазов в якоре, далее пазовый шаг и эвентуально число витков на пласти- 
ну следует целесообразно подобрать. Такие обмотки обычно не уравновешены, 
тем не менее они имеют то достоинство, что не требуют особых уравнитель- 
ных соединений, так как волновая обмотка сама по себе уже выполняет такую 
функцию. Приведем некоторые примеры таких обмоток. 


а) ДЕМИФИРОВАННАЯ ОБМОТКА, СОСТОЯЩАЯ | 
ИЗ ДЕМПФИРУЮЩЕЙ-ПЕТЛЕВОЙ И ГЛАВНОЙ ВОЛНОВОЙ 
ОБМОТОК СОГЛАСНОГО ОВХОДА (рис. 6-0) 


Рассчитаем обмотку со следующими данными: 
р=3, а=3, М= 36, О=6, и=2, 'М= 144, М =К=72, 
36 


р. 12, а=а. 
3 


Исходим из уравнительной лягушечьей обмотки, петлевая обмотка которой 
отвечает условиям: 


и волновая — условиям: 


о, 


у, =6, Ук 3 25, у=б.2=12, у=25-12=В, 
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главная волновая обмотка а 


1 2551 4 29 54 7 32 57 0 35 50 ие 66 19 44 69 22 47 72° 


демпфирующая петлевая обмотка 
12 3 4 >] 6 яузэ о 11 12 43 14 56 9 в 19 20 21 22 23 24 


8 О ЧБ МО | 
697 70774? ; 72“ 1’ 2‘ 37 4’ 5’ 6’ 7’ 8 97 107 ря 42 437 147 15’ 7 477 487 197'20' 


Рис. 6-1. Демпфированная обмотка, состоящая из главной волновой и демпфирующей петле- 
вой обмоток, согласного обхода; р = 3, а == 3, №, = 36, и= 2, М, = К== 72, О = 6, Р= 12, 
& = о’, уд, = —2, у: = —4, = 1, У5 = 5, Уз = 6, У1 = 12, Ур = 25, уз = 13. 
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В качестве демифирующей обмотки возьмем петлевую обмотку и ее шаг 
укоротим до одной трети полюсного деления, причем число ее витков удвоим: 


у =-2, ж=Т, = -2.2= —4, ур=1+4=5. 


Первоначальная лягушечья обмотка удовлетворяет условиям (6-1). Вспомо- 
гательные схемы составляющих обмоток показаны на рис. 6-1а. Потенциаль- 
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ный многоугольник волновой обмотки показан на рис. 6-16. Нумерацию плас- 
тин петлевой обмотки по рис. 6-1в приспособим для этой обмотки. С этой целью 
начертим секцию петлевой демифирующей обмотки, у которой передняя сто- 
рона обозначена номером 1 и задняя — номером 69’; секция присоединена 
к пластинам [и 2. Обмотка — перекрецивающаяся. К этой секции присоединим 
первоначальную секцию с неукороченным шагом со сторонами 5 и 65’. Далее 
начертим и волновую обмотку со сторонами 5 и 17’ и соответственно перену- 
меруем пластины петлевой демпфирующей обмотки. Пластина номер 5 со- 
ответствует передней стороне номер 5 волновой секции и пластина номер 30 — 
задней стороне. Из этого следует, что порядковые номера пластин петлевой 
обмотки следует увеличить на четыре, как показано на рис. б-1а. Новая нумера- 
ция приведена под первоначальными номерами пластин. Потенциальный мно- 
гоугольник на рис. 6-16 отвечает также и демпфирующей обмотке, так что оба 
многоугольника совпадают. Конструкционная схема такой обмотки показана 
на рис. 6-1. Главная волновая обмотка изображена в верхней части рисунка, 
а демпфирующая петлевая обмотка изображена в нижней части. 


6) ДЕМПФИРОВАННАЯ ОБМОТКА, СОСТОЯЩАЯ ИЗ ГЛАВНОЙ 
ВОЛНОВОЙ ОБМОТКИ И ДЕМПФИРУЮЩЕЙ ПЕТЛЕВОЙ ОБМОТКИ 
ПРОТИВОПОЛОЖНОГО НАПРАВЛЕНИЯ ОБХОДА (рис. 6-2) 


Рассмотренную выше обмотку можно выполнить с противоположным направ- 
лением обхода. Данные такой обмотки: 


р=3, а=3, М=36, О=6, и=2, 'М= 144, 
№ =К=172, Р=12, а=а. 


Можно легко убедиться, что обмотка удовлетворяет условиям (6-1). Пеглевая 
обмотка имеет данные: 


у, =6, у=Т, у=6.2=12, уу=1-Ю=-Н, 


и волновая: 
ур=б, ие =23, у=б.2=1, и=23- РЕЦ, 


у» =6. 


Петлевая обмотка будет демпфирующей, а потому ее шаг укоротим до одной 
трети полюсного деления и одновременно возьмем удвоенное число витков: 


У =2, У=И, у=2.2=4, уу=1-4= -3, уь=-2. 
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демпфирующая обмотка а 
зд; вю три быв 


ОСЛЕ ЕДЕ ЕЕАО) 
5-76“; ол ок -427- р и тя -777 197 197 257 2; -227 2327 
главная обмотка 

1 24420 27 44 67 8 41 64 9 89 61 72 35 658 9 32 55 6 


ева ененая аа 


13' 96’ 59’ 0’ 33' 56’ 7 50’ 53’ 4’ 27 50’ 1 24’ 47’ 0’ Г 44’ 67’ 18’ 


ЭЖЕЖО 
69 &« ® 
® ® 


Рис. 6-2. Демифированная обмотка состоящая из главной волновой и демпфирующей нетлевой 

обмоток, противоположного направления обхода; р = 3, а = 3, М. = 36, и= 2, №, = К= 72, 

О=6, РЕ Ра, у = = у у = ЗУ =, Уи = 6, у == 12, ур = 23, 
уз = И, уд, = 6. 


Схемы составляющих обмоток показаны на рис. 6-2а. Потенциальный 
многоугольник волновой обмотки показан на рис. 6-26. Конструкционная 
схема начерчена на рис. 6-2г. Взаимное соединение секций выполним согласно 
рис. 6-2в следующим образом: сначала к демифирующей секции со сторонами 
1—5’ и пластинами 1—2 причертим первоначальную секцию с неукороченным 
шагом и определим ее стороны согласно соотношению: 

иО 


ТЕ, 55459 54. 


ОБМОТКИ ИЗ ПЕТЛЕВОЙ И ВОЛНОВОЙ ОБМОТОК 847 


| 
30 
|| 


В 


ВИ 
№ 2526 2 


2. 


| 
18 


И 


| ||] 

34 56 78 940 м1 
хх 'х 
й 


я. 


НЫЕ 
134 56 # 


| 
2 


< 


/ 
ГА 


848 ОБМОТКИ КОЛЛЕКТОРНЫХ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Если номера ее сторон известны, то схему дополним волновой секцией со 
сторонами 9— 21’ и пластинами 9— 32. В соответствии с этим, первоначальные 
номера пластин демифирующей обмотки увеличим на семь. И тогда пластина 
номер 1 будет иметь новый номер 8, пластина номер 2 будет иметь номер 9 
ит. д. у 

Правильность перенумерации можно проверить по потенциальному много- 
угольнику на рис. 6-26. Многоугольник демпфирующей обмотки совпадает 
с многоугольником волновой обмотки. 

Перенумерация пластин может быть осуществлена также способом, указан- 
ным на рис. 6-2д. 

Начертим секцию волновой обмотки со сторонами /— 13’ и с пластинами 
1—24. Секция демпфирующей обмотки с шагом уз, = 0/3 = 4 и со сторонами 
1-14 = 5и5 -- 4 = 9’ лежит в одной оси с секцией волновой обмотки. Волно- 
вая секция имеет шаг по коллектору ух = 23, а петлевая ух = 1. Между передни- 
ми пластинами волновой и петлевой обмоток будет шаг: 


23-1 _ 
2 


ти 


аналогично это справедливо и для задних пластин этих обмоток. Номер пе- 
редней пластины у петлевой обмотки будет 


+11 = 12 
и у задней пластины 
2 +1= 13. 


Таким образом шаг между задними пластинами составляющих обмоток отве- 
чает 11 и тогда 
13+НИ=и. 


И здесь из этого следует, что номера пластин петлевой обмотки следует уве- 
личить на семь так, как это было выведено ранее. 


в) ДЕМИФИРОВАННАЯ ОБМОТКА, СОСТОЯЩАЯ ИЗ ГЛАВНОЙ 
ПЕТЛЕВОЙ И ДЕМИПФИРУЮЩЕЙ ВОЛНОВОЙ ОБМОТОК, 
СОГЛАСНОГО ОБХОДА (рис. 6-3) 


Демпфированные обмотки, состоящие из главной обмотки петлевой и демп- 
фирующей волновой обмотки, менее выгодны. Приведем пример такой об- 
мотки: 


р=2, а=2, М№М=24, и=з, 'М=144, М =К=Т2, 


Р=12, а=х. 
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главная обмотка а 


2945 6е;звэюп^ро чи тю длаи 


обочовоореюю яя 
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Рис. 6-3. Демпфированная обмотка, состоящая из главной петлевой и демпфирующей волно- 

вой обмоток, согласного обхода; р = 2, а= 2, М. = 24, и= 3, М, = К= 72, О= 6, Р== 12, 

ао’, у, = 6, уз = 18, уу = 1) у2= — М, уд. = —6, у, = —2, = — 6, у == 31, уз = 43, 
уф = 15. 


Петлевая обмотка имеет данные: 


у =б, и=1, у=6.3=18, у=1-в=-И, 


== =36, ие -6б. 
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Демпфирующая волновая обмотка имеет шаг, укороченный до одной трети 
полюсного деления, и удовлетворяет следующим условиям: 


= -2, = =31, ие -2.3=-6, 


уз = 37 +6=43, у, =15. 


Основная обмотка удовлетворяет условиям (6-1). 

Вспомогательные схемы составляющих обмоток показаны на рис. 6-За. На 
рис. 6-36 представлен потенциальный многоугольник, на рис. 6-Зв — параллель- 
ное включение секций составляющих обмоток. Конструкционная схема пока- 
зана на рис. 6-3г. Цпастины волновой обмотки перенумеруем следующим обра- 
зом (рис. 6-3в): начертим секцию петлевой обмотки со сотронами / — 19’ и с плас- 
тинами 1—2, далее причертим секцию волновой обмотки с полным шагом, со 
сторонами 2—56' и с пластинами 2— 37. Секция демпфирующей обмотки имеет 
шаг, укороченный до одной трети полюсного деления, причем ее стороны имеют 
номера 68—62’; секция присоединена к пластинам 2—37. Так как пластина 2 
в этой секции присоединена к передней стороне секции демпфирующей обмот- 
ки 68, то из этого следует, что номера пластин волновой обмотки следует увели- 
чить на 72 +2 - 68 = 6 пластин. Исправленные номера пластин приведены 
на рис. 6-За под первоначальными номерами пластин. О правильности перену- 
мерации убедимся из поченциального многоугольника на рис. 6-36. Много- 
угольник, отвечающий волновой обмотке, совпадает с многоугольником основ- 
ной обмотки. 

Недостаток такой обмотки заключается в том, что выравнивание потенциала 
между эквипотенциальными точками осуществляется через секции волновой 
обмотки с большим импеданцом. 


г) ДЕМПФИРОВАННАЯ ОБМОТКА, СОСТОЯЩАЯ ИЗ ГЛАВНОЙ 
ПЕТЛЕВОЙ И ДЕМПФИРУЮЩЕЙ ВОЛНОВОЙ ОБМОТОК, 
ПРОТИВОПОЛОЖНОГО ОБХОДА (рис. 6-4) 


Приведенная выше обмотка может быть выполнена и в виде составляющих 
обмоток с противоположным направлением обхода. 
Данные такой обмотки будут: 
р=2, а=2, М№=24, О=б6, и=З3, "М= 144, 
№ =К= 72, Р=12, а=х. 
Главная петлевая обмотка имеет данные: 
у=б, д=Т, д=б.3 = 18, у =1- 18 =-И, 
72 ь 
у у. = 6. 


54+ 
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главная обмотка а 
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19° 20’ 27 22' 23' 24’ 25' 26' 27 28’ 29' 30' 37 32' 533' 54' 35' 96’ 57 38’ 
демпфирующая обмотка 
7 36 #7 34 69 32 67 30 65 28 63 26 67 24 59 22 57 20 955 в 


5-2 


КВ 9 ИИ К , и) 
—#5 42757407". э< и ИСУ 69722 67` 307 $528 &3`267ё 


Рис. 6-4. Демпфированная обмотка, состоящая из главной петлевой и демпфирующей волно- 

вой обмоток, противоположного НА АвЛеНИЯ обхода; р= 2, а= 2, ММ= 24, и= 3, М, = 

= К= 72, О=6, Р= 12, «= о’, уш, = 6, ул = 18, у = 1, уз = — 17, у, = — 6, Уй = 2, 
УТ= 6, ур== 35, уз == 29. 


Для демпфирующей волновой обмотки имеем: 


72 —2 
уд =2, = у’ =2.3=6, у’ =35-—-6=29. 
Основная обмотка удовлетворяет условиям (6-1). 
Вспомогательные схемы составляющих обмоток показаны на рис. 6-4а, по- 
тенциальный многоугольник на рис. 6-46, параллельное включение составля- 
ющихобмоток изображено на рис. 6-4в. Сопряжение петлевой и волновой состав- 
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ляющих обмоток выполним согласно рис. 6-4в следующим образом: начертим 
петлевую секцию главной обмотки со сторонами 1-— 19’ и с пластинами 1—2 
и к ней причертим идеальную секцию волновой обмотки с полным шагом, со 
сторонами 19—37’ и с пластинами 2—37. 

Укоротим птаг до одной трети полюсного деления и получим секцию демп- 
фирующей обмотки со сторонами 25 —3/Г”. Присоединим ее к пластинам 2-— 37. 
Из схемы видно, что нумерацию пластин демпфирующей волновой обмотки 
следует уменьшить на 23. Исправленные номера пластин занесены на рис. 6-4а 
в нижнем ряду номеров. На рис. 6-46 показан потенциальный многоугольник 
демпфирующей обмотки, совпадающей с многоугольником главной обмотки. 
Если требуется вставить в коллектор добавочные пластины, соединенные 
с серединой демпфирующих секций, то их положение определяется по рис. 6-4в. 
Между пластинзми 2—37 расположены 34 = 2.17 пластины. Вставленную 
пластину секции со сторонами 25—31” поместим между 2 - 17 = 19-ой и 20-ой 
пластинами. Часть конструкционной схемы изображена на рис. 6-4г. 


д) ДЕМПФИРОВАННАЯ ОБМОТКА С УКОРОЧЕННЫМ ШАГОМ, 
СОСТОЯШАЯ ИЗ ГЛАВНОЙ ВОЛНОВОЙ И ЛЕМПФИРУЮЩЕЙ 
ПЕТЛЕВОЙ ОБМОТОК, ПРОТИВОПОЛОЖНОГО НАПРАВЛЕНИЯ 
ОБХОДА (рис. 6-5) 


Приведем еще один пример демпфированной обмотки, у которой волновая 
обмотка, с укороченным шагом, служит главной обмоткой, в то время как пет- 
левая обмотка, с весьма укороченным шагом, является демпфирующей обмот- 
кой. Рассмотрим слелующий случай: 


р=3, а=3, М=57, О=9,5, и=2, "М= 228, 
№, = К = 114, Р=19, а=о. 
Шаг волновой обмотки укоротим до: 
у = 8 
и тогда 5-ая и 7-ая гармоники будут сильно подавлены. Сначала определим шаг 
демпфирующей петлевой обмотки, причем принимаем: 


з : 8 „[. 
Я = 2 агсят та 90° — | | = 2 агсзш | — зт 75°47'22” 
2 9,5 2 


и тогда 
й = 5755908". 
Из этого следует пазовый шаг демпфирующей обмотки: 
57259'08" 


уш, = 9,5 ———— == 3,0604 = 3 паза. 
180° 
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главная обмотка а 


1 38 ® 12 35 72 10922 69 #6 29 665 103 26 63 № 23 6 #20 


безе аеея я 


717’ 54’ ЭР 14’ Эр 95’ Ш’ 48’ 85'@'’ 45’ 82' 5’ 42' 719’ 2 39' #5’ ИЗ’ 36: 
демифирующая обмотка 
72834 56туа9юповым бум 


9.224568 (ва) ©2415 16) (ав (в) 20 


ПООЛЕЛЕИЕ 25) (2627289299097 (32(39} 
^ 497207 27` 22-237247`25`265-27р- 


56) 171819 20212 


22924 
И И < м СЛЕ 


Рис. 6-5. Демпфированная обмотка с укороченным шагом, состоящая из главной волновой 

и демпфирующей петлевой обмоток, противоположного направления обхода; р = 3, а== 3, 

М = 51, и= 2, М, = К== 114, О = 9,5, Р= 19, у, = 3, 1 = б, = у = 5, м. = -3 
УН = 8, == 16, ур= 37, уз == 21, 4, = И. 
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Обмотка является неуравновешенной. Определим ее неуравновешенность на 
основании коэффициентов шага составляющих обмоток: 


ку = т 75°47'22" = 0,96931 , 
к, = эт 28°25'16". с0з 9°28'25" = 0,46945 . 


И И 
®) ®) 


и И 


позы Й 


Значение коэффициента с0$ 9228/25” объясним ниже. Неуравновешенность этой 
обмотки будет: 
_ 2.0,46945 — 0,96937 


100% = —3,15% , 
0,96937 % й 


что вполне удовлетворяет. Одновременно рассмотрим и возможность ее вы- 
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Рис. 6-5. 
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полнения. На рис. 6-5г приведены шаги главной волновой и демпфирующей 
петлевой обмоток. Проведем ось О шага волновой обмотки; из рисунка видно, 
что пазы демпфирующей обмотки невозможно расположить симметрично 
относительно этой оси. Поэтому каждую демпфирующую секцию разделим на 
две половины, соединенные последовательно, и при этом первую половину 
поместим в пазы ИГ и ИТ, а другую в пазы ГИ и ГП, как показано на рис. 6-5г. 

Как было уже сказано, коэффициент шага демифирующей обмотки, вследст- 
вие разделения секции, несколько понизится и поэтому следует его умножить 
на коэффициент: 


с0$ (=) = соз 9°28'25” = 0,98638. 


2 


Из этого видно, что такая обмотка выполнима и ее данные будут следующие: 
для петлевой обмотки 


и Е а и 
у =З, у%=-=Ц, У =3.2=6, ур=1-—6б= —5, у. = -3, 
Р 


р 3 
и для волновой: 
14-3 
В. а, у =8.2 = 16, 


а, а 


Соответствующая основная обмотка удовлетворяет условиям (6-1). 


Вспомогательная схема обмотки показана на рис. 6-5а. На рис. 6-56 показаны 
потенциальные многоугольникы. Внешний — отвечает главной обмотке, вну- 
трений — демпфирующей. Для перенумерации пластин петлевой обмотки 
начертим на. рис. 6-5в секцию главной волновой обмотки со сторонами 1— 17”, 
к которой присоединены пластины /—38. По оси этой секции расположена 
секция петлевой обмотки, распределенная в пазах ИТ— ИГ и ГУ— ГИ по рис. 6-5г. 
Стороны секций демифирующей петлевой обмотки перенумерованы согласно 
рис. 6-5в и тогда соответствующая секция составляется из витков со сторона- 
ми 5—1 и 7—13’, включенных последовательно. Между пластинами 1—38 
главной обмотки помещено в общем 36 пластин и тогда шаг по коллектору 
между пластинами передних сторон секций составляющих обмоток по рис. 6-5в 
будет равняться 18-ти. В равной мере это относится и к пластинам задних сто- 
рон секций. Из этого следует номер передней пластины демифирующей секции 
со сторонами 5— 1 и 7- 13”, который отвечает: 


1+ 18 = 19, 


ОБМОТКИ С ПОВЕРНУТЫМИ МНОГОУГОЛЬНИКАМИ 859 


задняя пластина петлевой обмотки будет иметь номер: 
19 +1=20, 

а задняя пластина главной обмотки получит номер: 
20 + 18 = 38. 


Из этого видно, что новые номера пластин петлевой обмотки. будут увели- 
чены на 14 по сравнению с первоначальной нумерацией. Новые номера на рис. 
6-5а, приведены в нижнем ряду под первоначальными номерами. 

Заметим еще, что и здесь возможно увеличение числа пластин. На рис. 6-5в 
добавочная пластина может быть вставлена между пластинами 19 и 20 и при- 
соединена к середине демпфирующей секции между сторонами /11' и 7. Разме- 
щение секций в пазах показано на рис. 6-5д, а часть схемы обмотки — на рис. 
6-5е. 

С точки зрения коммутации рассмотренная обмотка весьма выгодна, так как 
демпфирующая обмотка имеет относительно незначительный реактанц рассе- 
яния вследствие того, что ее секции разделены на два витка, размещенные 
в разных пазах. Коммутация при повыптенных скоростях вращения будет удов- 
петворительной, так как обмотка неуравновешена, а противодействующая 
электродвижущая сила демпфирующей обмотки меньше, чем у главной обмот- 
ки. Укороченный шаг подавляег 5-ую и 7-ую гармоники; коммутгируемые 
группы секций распределены по многим пазам (короткозамкнутая обмотка), 
таж что и реактанц главной обмотки будет относительно незначительным. 


7. ДЕМПФИРОВАННЫЕ ОБМОТКИ, ВЫПОЛНЕННЫЕ 
НА ОСНОВАНИИ МНОГОКРАТНЫХ МНОЖЕСТВЕННЫХ 
ПАРАЛЛЕЛЬНИХ ОВМОТОК С ПОВЕРНУТЫМИ 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫМИ МНОГОУГОЛЬНИКАМИ 


Демпфированные обмотки можно также проектировать на основании много- 
кратных множественных параллельных обмоток. В этом параграфе рассмотрим 
группу демифированных многократных множественных параллельных обмо- 
ток с повернутыми потенциальными многоугольниками, 

В разделе (глава т, 14) были приведены основные условия, которым должны 
удовлетворять симметричные многократные множественные параллельные 
обмотки машин постоянного тока: 


а) Для обмоток с шагом по пазам равным ц. ч. имеем: 


и 
— = дробное число 
Ук 
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и для ступенчатых обмоток: 


и 
—— = дробное число. 
2ух 


6) М//р должно быть целым числом. 
в) потенциальный шаг: 


Ур == 
Р 


должен быть также целым числом, не имеющим общего делителя с шагом по 
коллектору ух- 

Если последнее условие не соблюдено, и если потенциальный шаг у, имеет 
общий делитель с шагом по коллектору у, то многократная множественная 
параллельная обмотка распадается на несколько независимых обходов, по- 
тенциальные многоугольники которых взаимно повервуты. В некоторых слу- 
чаях повернутые многоугольники можно связать уравнительными соединения- 
ми второго рода. 

Из этих обмоток выведем демпфированные обмотки. Тогда демпфирующая 
обмотка будет иметь шаг укороченный примерно до одной трети нолюсного 
деления. Рассмотрим несколько примеров. 


а) НЕПЕРЕКРЕЩИВАЮЩАЯСЯ МНОГОКРАТНАЯ МНОЖЕСТВЕННАЯ 
ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ ПЕТЛЕВАЯ ОБМОТКА С ПОЛНЫМ ШАГОМ 
И С ПОВЕРНУТЫМИ ПОТЕНЦИАЛЬНЫМИ ПОЛИГОНАМИ (рис. 7-0) 


Рассмотрим петлевую обмотку с неперекрещивающейся главной обмоткой 
с примерно полным шагом, выполненную по основной обмотке (таблица 16-1): 


р=2, а =4, О =12, № = 48, у, = 13, и=1, 
М. =К=48, '№М=96, и=2, у=24, РЕЗ, а=о. 


Прежде всего необходимо выяснить возможность укорочения шага до одной 
трети полюсного деления. Угол, отвечающий этому шагу, найдем из выра- 


жения: 
я = 2 агсзт а 90° в) = 2 асс тен 97°30' |, 
2 12 2 


и =2. 295437 = 59°26'. 
Тогда шаг по пазам демпфирующей обмотки будет: 
59°26' 
180° 


уни = 2 = 3,96 = 4 паза. 
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главная обмотка 
-ый обход 


7135579113 15 # №7 232527 29 51 37 35 37 39 41 43 45 


пес сРЕ ЕЕ , 


14’ 16° 18’ 20’ 22’ 24' 26' 20' 30’ 32’ 34' 36" 38' 60’ 42’ 44’ 46’ 48’ 50’ 52' 54' 56’ 58' 


а 


П-й обход 


2ч+ч68а012 м8 2022%5 289032 ЖЖ 38 40 22 44 46 


15" 17’ 19’ 27 23’ 25' 27’29’3/ 33’ 35' 37' 29' 4! 43'45' 68’ 49'51' 527 55° 5 59 
демпфирующая обмотка 
ый обход 


135791 193 5 1 9 2 23 25 27291 33 35 37 39 41 43 45 


ооо аввввв вене“ 


ея ЗУ) э) (ИЗ 1527 9) ЕЕ ЕН КРЕНА Е 
68 © 1 № 167 18. 20227247 267 287 9 327347 367 381 407427447 467487 30 


{/-й обход 


2468012 № 6 №8420 22 244 26 20 530 32 34 $6 38 40 =2 44 46 


обоев веюовереренеаадаа 


А СЕ ЕНЕЕ ааа) доза зв мое 4 
> о в 15! 17 19} 2’ 23' 2512729) 5 33: 357.37: 39’ 4 43:45. 47 4957. 
Рис. 7-1. Демпфированная неперекрещивающаяся многократная множественная параллельная 
петлевая обмотка, с полным шагом и с взаимно повернутыми потенциальными многоуголь- 
никами; р=2, а= 4, М == 48, и=:1, М, = К= 48, О = 12, уд, = 13, уу = 13, уу=2, 
у = — И, уа. = — И, уй = 4 = 4 ур= 2, уз = —2, уд, = —2. 


Обмотка не является точно уравновешенной и для определения ее неуравно- 
вешенности найдем коэффициенты шагов составляющих обмоток: 


4 
ку == 511 97730’ = 0,99144, ку == $1 (о 5) = 0,5000 , 


из чего следует неуравновешенность: 


_ 2.0,5 — 0,99144 


100% = 0,865% . 
0,99144 % % 


Обмотка с этой точки зрения вполне удовлетворительна. 
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демифирующая 


обмотка 
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демпфирующая обмотка с пропуском обхода четных пластин 


Рис. 7-1. 
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Исследуем теперь, насколько такая обмотка удовлетворяет с конструктивной 
точки зрения. С этой целью на рис. 7-1в покажем сопряжение демпфирующей 
обмотки с главной обмоткой. Пазовый шаг главной обмотки выражен нечетным 
числом, а именно — тринадпатью, в то время как такой шаг у демпфирующей 
обмотки дается четным числом, а именно — четырьмя. Поэтому секция демифи- 
рующей обмотки должна быть разделена на две части, которые, согласно рис. 
7-1в, размещены в пазах /-—Т1Х и ИТ Х. На рис. 7-1г показано включение секций 
главной и демпфирующей обмоток и номера активных сторон секций, присо- 
единенных к соответствующим пластинам. 


Тогда данные главной обмотки будут: 
ун = 13, Ж=2, у =13, у=2-13=-Ц, у=-И 
и демпфирующей: 
у, =4, и=2, м=4, д=2-4=-2, и=-2. 


Вспомогательная схема показана на рис. 7-1а. На рис. 7-16 представлены 
потенциальные многоугольники, а на рис. 7-1д разрез паза с обмоткой. Перену- 
мерация пластин демпфирующей обмотки произведена на основании рис. 7-1г 
и показана на рис. 7-1а, гле первоначальные номера пластин были уменьшены 
на четыре. Исправленные номера пластин приведены под первоначальными 
номерами. Потенциальные многоугольники обеих составляющих обмоток 
почти совпадают. 

Из рис. 7-1г далее видно, что среднюю точку демпфирующей секции можно 
присоединить к пластине номер 2 между пластинами 1—3. Таким образом 
возможно связать оба обхода основной обмотки и отказаться от соединенений 
второго рода, которые для такой обмотки требуются. 


Однако, соединений первого рода нельзя избежать, и их можно заменить 
уравнительной обмоткой. 


Заметим, что такая обмотка допускает исключение одного обхода демпфиру“ 
ющей обмотки и, в результате чего, получаются обмотки подобные тем, о кото- 
рых говорит Климаб. Конструкционная схема показана на рис. 7-1е. 


6) МНОГОКРАТНАЯ МНОЖЕСТВЕННАЯ ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ ЭМОКА 
С УКОРОЧЕННЫМ ШАГОМ И С ПОВЕРНУТЫМИ 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫМИ МНОГОУГОЛЬНИКАМИ (рис. 7-2) 


Рассмотрим еще одну демпфированную обмотку, выведенную из много- 
кратной множественной параллельной обмотки с повернутыми потенциальные 
ми многоугольниками, с укороченным шагом, с целью подавления 5-ой и 7-ой 
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главная обмотка 
ТГый обход 
5791351191223 25 2:29 31 33 435 31 39 


ен аа 


11’ 137 15' 1Я’ 19’ 27 245' 25’ 27 29' 37 33 35' 57’ 39’ 4Р 43' 45 47’ 49’ 


а 


П-й обход 
246801 М 5 88 2022 24 26 28 90 32 36 $36 398 150 


12 № 16 8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 


демпфирующая обмотка 
1-ый обход 


тзЗз5тэп 35 17194+ 23 2527 29 31 33 35 37 39 


П-й обход е 
24638012 № 6 в 2022 24 26 289 50 32 34 $6 38940 


(ее (ев) о) (2) 4) в) ба) еее) 89 68) 088) 64 (38 82 


(67) ОЖ 3) 5) 2) 19) еж 15) |724 19) (21) 123) 25) 2729) = (33 (55 5 39} 
6-8 -90` 12792168 20722-5226°29`30`32`8%50-384042-4” 


Рис. 7-2. Демпфированная многократная множественная параллельная петлевая обмотка, 

с укороченным шагом и с повернутыми потенциальными многоугольниками; р = 2, а= 4, 

№ = 48, и= 1, М, = К= 48, О = 12, Р= 24, х= ох, уд, = 10, у1 = 10, ур= 2, ур = — 8, 
Уд= — 8, 4. = 4, = 4, ур= 2, уз= —2. 


гармоник. В качестве основной обмотки выберем обмотку постоянного тока, 
приведенную в таблице 16-1, с данными: 


_р=2, а=4, О=12, №=48, у, =13, иЕТ, 
№ =К = 48, '№=96, у=2, у=2А, РЕ, х=о. 


Обмотка удовлетворяет условиям а) и б), но не удовлетворяет, однако, усло- 
1:71) в), так как шаги у, и у, имеют общий делитель и потенциальный много- 
угольник разделится на два взаимно повернутых многоугольника. Для подавле- 
ния 5-ой и 7-ой гармоник пазовый шаг главной обмотки укоротим до уд, = 10 


55 — Обмотки эл. машин 
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и проверим возможность такого выполнения. Вычислим угол и, отвечающий 
пазовому шагу, который равняется: 


1 
# = 2 агсыш | — зщ [ 90° и = 2 агсзт Ви 75° |, 
2 12 2 


й = 57°45'30”. 
Из этого следует шаг демифирующей обмотки: 


77 5, Га 
а Зе даь: 
120° 


откуда 


ОБМОТКИ С ПОВЕРНУТЫМИ МНОГОУГОЛЬНИКАМИ 867 


| 
251 16 
г й 


| 


[вю 3 


Рис. 7-2. 


Для нахождения неуравновешенности такой обмотки вычислим коэффициент 
шага: 


к; = зш 75° = 0,96593, ку = т (о ы = 0,500. 


Тогда неуравновешенность обмотки выразится в виле: 


_2.0,500 — 0,96593 


100% = 3,539 . 
0,96593 - % 


Итак, с этой токи зрения обмотка удовлетворяет. Взаимное расположение 
секций главной и демпфирующей обмоток показано на рис. 7-2в, а их включе- 
ние — на рис. 7-2г. Очевидно, что обмотка выполнима. Из данных составля- 


ющих обмоток получим значения для главной петлевой обмотки 
р=2, а=4, О=12, М=48, М =К=48, 'М=5, 


& 


У=2, у =10, уи=1Ю, у=2-10=-8, уь= -8, 


и для демпфирующей петлевой обмотки 


у 2 у Ч УЕ Аа, 2. 


55* 
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По этим данным построим соответствующую вспомогательную схему (см. 
рис. 7-2а). Перенумерация коллекторных пластин производится по рис. 7-2г. 
Здесь видно, что первоначальные номера пластин уменьшены на три. На рис. 
7-26 показан потенциальный многоугольник главной обмотки. Многоугольник 
демпфирующей обмотки, который на рисунке не показан, расположен на внеш- 
ней стороне многоугольника главной обмотки. Из рис. 7-2г видно, что среднюю 
точку секции демпфирующей обмотки можно присоединить к пластине номер 2 
и, таким образом, отказаться от уравнительных соединений второго рода. Од- 
нако, соединения первого рода исключить нельзя. 

Если вместо главной петлевой обмотки с уравнительными соединениями Г-го 
рода желательно применить уравнительную волновую обмотку, то будем исхо- 
дить из ранее выведеного выражения [уравнение (9-6), глава 1: 


У + Уь + У + У = 22’ + =”) О. 
Причем, для основной фиктивной пелтевой обмотки имеем: 
ум = 10, у =-8, #=0, в"=1, О=12, 
а для уравнительной волновой обмотки 


„_ 48-4 _ 


К =48, р=2, а=4, у 5 22. 


После подстановки в приведенное вьипе выражение, выведем 


уа, + у = 22, 


далее принимаем: 


И 


Уа, = У: = 10 
и получим 
у. =12. 


Тогда схему включену я основной и, отвзчающей ей, уравнительной обмотки 
можно начертить по рис. 7-36. Секция основной обмотки имеет активные сто- 
роны Г и 1”, присоединенные к пластинам 7—3. К этой секции присоединим 
секцию волновой уравнительной обмотки со сторонами 13 и 23°, которая со- 
единена с петлевой секцией при помощи пластины номер 3. Волновая секция 
расположена в полюсном делении так, что ее активные стороны имеют подоб- 
ное положение, как и петлевые секции, и ее э. д. с. равняется э. д. с. петлевой 
секции, но с обратным знаком. Следовательно, результирующая э. д. с. между 
пластинами Ги 25 будет равна нулю, и поэтому эта пара секций образует уравни- 
тельное соединение. Демпфирующая обмотка остается без изменения. И, следо- 
вательно, якорь будет иметь две обмотки: главную волновую обмотку, действу- 
ющую в качестве уравнительной обмотки, и первоначальную петлевую демифи- 


рующую обмотку. 
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главная обмотка а 
ый обход [волновая обмотка уравнительная) 


ь1 23 45 49 41 15 37 М З3 7 29 3 25 47 м 43 17 39 33 35 


ЕЕ 
воза оз 571 за аеУ Я Яя е9\ 32542) 
11’ 33' 7’ 29’ 3’ 25' 47’ 24' 43’ 47’ 39’ аз 35 о 34 75” 27’ 1’ 23’ 45’ 

(0-й обход 
2 24 46 20 42 16 38 12 34 6 30 4 26 48 22 44 48 40 4 36 


екон каваа яв. 


Оа4 6 4032 ‘блеву 2 а 4620, ое 304 26/48) 
12' Е 8’ 30’ 4’ 267 48' 22 7 в’ 40° 14' 36' 10' 327 6” 28° 2' 247 467 


0=12 Е 
> 


Рис. 7-3. Демифированная многократная множественная параллельная обмотка с укороченным 
шагом и с уравнительной главной обмоткой; р== 2, а= 4, №. = 48, и= 1, №, = К== 48, 
О = 12, уд = 10, ут == 10, ур’ == 22, уф = 12, уф =4, уу= 4, ур= 2, уз= 2, у = —2. 


Обобщим данные главной уравнительной обмотки и получим следующие 
значения: 


р=2, а=4, 0О=Ш, №=48, М =К=48, "М=56, 


уд, = 10, ж=22, у=, у=22-0=12, ж=ш, 
уи=2, Р=24, а=а’. 


| —- = —— 255552 = 


С 
= [6] 
Ш ПИ РГ Й П ТИ ‚| Г || ПТ | Н 
ти 4 И е 3456789 они 567 в 20 21 2 
1 т |! | Г 
2 1 


НЕ 
[96] 3796 [зоо |4 42 [43 4 [45464 Е и [12] 345] 67 


и 


| | | | 
О Ь 


УВ ИАЯ УХУ 


о. Я 


УЗОТ ОЛОНННИНаяи НИШУИ Анзотянигох ИЯТОИЯО 
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Вспомогательная схема такой главной обмотки показана на рис. 7-За, где 
нумерация пластин исправлена по рис. 7-36. Обмотка разделяется на два обхо- 
да, так как К и у» имеют общий делитель -— два. 

Конструкционная схема всей демпфированной обмотки построена на рис. 
7-З3в. Нотенциальные многоугольники обеих составляющих обмоток анало- 


гичны, как и в предыдущем случае (рис. 7-26). 


8 ДЕМИПФИРОВАННЫЕ ОБМОТКИ, ВЫПОЛНЕННЫЕ 
НА ОСНОВАНИИ МНОГОКРАТНЫХ МНОЖЕСТВЕННЫХ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СИММЕТРИЧНЫХ ОБМОТОК 


Дальнейшую группу обмоток представляют демпфированные обмотки, ко- 
торые могут быть выведены из симметричных многократных множественных 
параллельных обмоток. В предыдущем параграфе были приведены условия, 
которым такие обмотки должны удовлетворять. Согласно первому условию 
у обмотки с шагом, выраженным целым числом, число коллекторных пластин и, 
приходящихся на один паз, не имеет общего делителя с шагом по коллектору ух. 
Из этого условия следует, что при и > 1 получается рифленый потенциаль- 
ный многоугольник, У которого число вершин отвечает числу пазов на пару 
полюсов и число сторон вершины равняется числу пластин и, приходящихся 
на один паз. Формы вершин для разных значений и различны. 

Рассмотрим демифированные обмотки, основанные на нормальных двойст- 
венных множественных параллельных обмотках, где и = 1, 3, 5. 


а) ДЕМПФИРОВАННАЯ ОБМОТКА, ВЫВЕДЕННАЯ ИЗ ДВОЙСТВЕННЫХ 
МНОЖЕСТВЕННЫХ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПЕТЛЕВЫХ ОБМОТОК 
ГДЕ и= 1 (рис. 8-1) 


При выборе удовлетворяющей основной обмотки рекомендуется воспользо- 
ваться таблицей 14-1 нормальных двойственных множественных параллельных 
обмоток, из которой выберем наиболее пригодную основную обмотку, напри- 
мер: 

р=2, а=4, М№=42, О=10,5, и=1, у =, К=42, 
У=2, я =10, у =-8, Р=21, &=о, 
из которой выведем демпфированную обмотку с укороченным шагом. Тогда 
главная петлевая обмотка будет иметь данные: 


р=2, а=4, №=42, и=1, 0 =10,5, К=42, у =Т, 
ук =2, у=Т, У = -5, уУ=2. 
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главная обмотка 
[-ый обход ат 


24 6 8 012 14 16 18 2022 26 26 28 30 32 34 35 38 40 42 


эоббсосЕЕБЕЕОЕЕеНЕВ 


9’ 11’ 13’ 15" 17’ 19° 2! 23’ 25' 27’ 29’ 37 3535’ 35’ 37' 99° 47 Г 35 Р 


П-й обход 


1355791 9 5 т 19 м“ 23 25 27 293 33 35 37 39 


обес ЕНЕРО 
$ № 12. № 16' 18’ 20' 22° 2’ 26, 28" 30’ 32 34’ 36’ 38’ 40° 42’ 2’ 4’ 6’ 
демифирующая обмотка 
Т-ый обход а2 
Таз з15 т 4-4 23 25 27 29 31 53 35 37 39 4 


еее евасвевеаю 


20009 (аз я5 ИК 1?) 272325) 2729313335) 37) 391 47) 
А-В 6 2025 24-26 28730 5234 36 ЗО 

П-й обход 

2468 № 12 14 96 18 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 


абон ыееее в 


Гу \ Их ^ 4} 
42) 2)<) (68) (10) 12) 14) 16) 8) 20222228: 28 (305232 зеиз8 (4942) 
Порно ор 9257 29 Е Зе 


Рис. 8-1. Демпфированная обмотка, выведенная из двойственной множественной параллель- 
ной петлевой обмотки; р = 2, а= 4, №. = 42, и= 1, М, = К= 42, О = 10,5, Р= 21, уд, =Т1, 
У == 7, ур= 2, уз = —5, у == 3, УЧ = 3, ур= 2, ур = —1. 


Проверим, можно ли к такой обмотке выполнить демпфирующую обмотку. 
Для этого определим угол: 


й = 2 агсят ет 90° . = 2 агсзт а 60° | = 51°19'04". 
2 10,5 2 


2 


Этому углу отвечает идеальный назовый шаг: 


ув = 10,5 ем = З паза. 
180° 
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2—5 © 
обо 


В 
главная обмотка 
| ы 


аз Г ИиИИШМуИИиШ 


фо о | о о 6 
демпфирующая Ы 
обмотка 1283] 


Рис. 8-1. => 
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Рис. 8-1. 
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Очевидно, что такая обмотка выполнима и определяется следующими данными: 
р=2, а=4, М№=42, О= 10,5, и=1, К=42, у =З, 
Ук=2, У=З, у =-1. 


Исследуем неуравновешенность этих обмоток, для чего необходимо найти 
коэффициенты шагов: 


ку = 911 { 90° к. 
10,5 

эт [ 90° в 
10,5 


Неуравновешенность выразится в виде 


_ 2.0,43388 — 0,86603 
0,86603 


| 


зт 60° == 0,86603 , 


зш 25°42'51” = 0,43388 . 


и 
КК 


100% = 0,2%. 


Из этого видно, что такие обмотки почти точно уравновешены. На. рис. 8-1в 
показано сопряжение обеих составляющих обмоток, на рис. 8-1г включение 
составляющих секций, из которого можно определить перенумерацию пластин 
демпфирующей обмотки. На рис. 8-1а, показана вспомогательная схема 
главной обмотки, которая разделяется на два обхода, так как шаг по коллекто- 
ру ук = 2 ичисло пластин К = 42 имеют общий делитель — два. На рис. 8-Та› 
показана вспомогательная схема демпфирующей обмотки, которая также 
образуёт два самостоятельных обхода. Пластины перенумерованы по схеме на 
рис. 8-1т, причем первоначальные номера пластин были уменьшены на два. При 
помощи этих схем можно построить потенциальные многоугольники состав- 
ляющих обмоток (рис. 8-16). Для правильного определения распределения 
напряжений на пластинах следует найти величину и взаимные положения по- 
тенциальных многоугольников. С этой целью нанесем на рис. 8-1д последова- 
тельность проводников в верхних частях пазов, отвечающую обоим обходам 
главной обмотки в пазах по порядку. Из этого видно, что проводники первого 
обхода располагаются, например, в нечетных пазах, в то время как проводники 
второто обхода — в четных. Очевидно, что стороны многоугольника, представ- 
ляющие напряжения секций главной обмотки, составляют между собой угол 


_ 360° 


2% 2 = 34°17'09". 


Пусть радиус описанной окружности около потенциального многоугольника 
Е, = 100 мм, тогда радиус вписанной окружности (рис. 8-1е) будет 


1 = В, с0$ х = 100 соз 17°8'35" = 95,56 мм. 
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Длина стороны, отвечающей главному напряжению секции главной обмотки, 
будет: 
5, = 2, зша = 200 зи 17°8’35" = 58,95 мм. 


Так как, кроме этого, еще дана звезда векторов, у которой имеется Р = 21 
› > 
лучей и а = &., положение и величина многоугольника главной обмотки точно 
определяются. 


Помимо этого требуется определить положение и величину потенциального 
многоугольника демпфирующей обмотки, который не начерчен, так как он 
почти совпадает с многоугольником главной обмотки. С этой целью вычислим 
напряжение одной секции, которому отвечает сторона многоугольника демпфи- 
рующей обмотки 5. (рис. 8-1ж). Так как демпфирующая обмотка имеет, по 
сравнению с главной обмоткой, удвоенное число витков, то 


Я, 5805 222388 оби, 


! 


Ку 0,86603 
Тогда радиус описанной окружности следует из выражения 


в — 52 _ 59,075 
. 2яти 21 17°8'35" 


= 100,20 мм, 


а вписанной — из 


2. 2 59,075 


5 = = = 95,75 мм. 
248% 217°8'35" 


Нарпяжение между пластинами многоугольника главной обмотки будет отве- 
чать (рис. 8-13): 


5, = 28, т, =2. 100. йа 8°34/18” = 29,81 мм, 
а у многоугольника демпфирующей обмотки: 


5, =28, > =2. 100,20 зи 8°34'18" = 29,86 мм. 


Таким образом оба потенциальных многоугольника точно определены и, 
как видно, их напряжения сравнительно весьма хорошо уравновешены. Распо- 
ложение проводников в пазах показано на рис. 8-1и. Из рис. 81: видно, что 
средние точки секций демпфирующей обмотки можно присоединить к пласти- 
нам второго обхода главной обмотки и таким образом оба обхода взаимно 
связать. Недостаток такой обмотки заключается в том, что здесь необходимо 
либо применить уравнительные соединения первого рода, либо уравнительную 
обмотку. Схема такой обмотки показана на рис. 8-1к. 
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6) ДЕМПФИРОВАННАЯ ОБМОТКА, ВЫВЕДЕННАЯ ИЗ ДВУХ 
ДВОЙСТВЕННЫХ МНОЖЕСТВЕННЫХ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПЕТЛЕВЫХ 
ОВМОТОК Си-: 3 (рис. 8-2) 


Из таблицы нормальных длвойственных множественных параллельных обмо- 
ток 14-2 выберем основную обмотку с данными: 


р=2, а=4, О=8,5, М = 34. 


На основании этого возьмем главную обмотку с удлиненным пазовым ша- 


главная обмотка 
ый обход а 


71 з5 т оп 1315 М 292 23 25 2729 51 33 35 37 9 # 


еее еее 


28' 30’ 32' 34 96* 38' 20’ 42’ 44’ 46’ 48' 50' 52' 54’ 56' 58' 60' 62" 64’ 66* 68' 


П-й обход 
24681012 94 © 9 4% 22 &% & 29 30 32 34 36 3 <0 <2 


(246) (8 ег) 4) 96) (8) 202228839) (39 8436) (38) («2 «2 4) 


29' 37 33’ 35 37' 39' 4Р 43’ 45' 47° 49’ 5Р 53’ 55? 57' 50’ 6Г 62 65’ 67’ 69 


демпфирующая обмотка 
1-ый обход 


1 35 5757913517914“ 23 527 29 м 33 55 37 3941 


обоев ееаеав 


озИедНозК 1 КИ 5) К Ка ЗИ 2Э25К2 а 97) ве 


Ам хх 


467 19720227247 26728730757 347: «967 397407 427447467 я: 30752557567 


/ 
Н- 


И-й обход 
"26381012 \“ 16 №8 2022 2 26 2850 32 36 36 38 40 42 


ВЕСНЕ 


‘ФвЖдЮа 2) (6) ВКО 4 5 18) (29) (2224/2928 ЗО 2 ЖЗИ ож зе; 
17 107227257 27 2979Р` 397357 9739074374974 1973759355 


Рис. 8-2. Демпфированная обмотка, выведенная из двух двойственных множественных парал- 
лельных петлевых обмоток; р == 2, а= 4, М, = 34, и= 3, М. = К= 102, О = 8,5, Р= 11, 
= 9, 1 = 27, уф== 2, ур = —25, у = 3, = 9, ур= 2, уд = —7. 
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главная 
обмотка 


| 
| 
| 


2, 
ШУ ииИиих 
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Рис. 8-2. 
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—[112]3] 


Рис. 8-2. 


гом у =9 так, чтобы к нему можно было целесообразно подобрать шаг 
демпфирующей обмотки. Тогда данные главной обмотки будут: 


р=2, а=4, О=8,5, М =34, и=з3, М =К= 102, 
у» = 51, у =9, %=2, у1 = 27, у = —25, Р=И, 
а =о. 


Проверим выполнимость укорочения шага у демифирующей обмотки из 
выражения 


= 2 агсзт т 90° а = 2 агсзт ра 95°17'39" ], 
2 8,5 2 . 
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Вследствие того, что у пазового шага уз было взято ближайшее высшее зна- 
чение, то эта разность выравнивается соответствующим преобразованием. На 
рис. 8-2в показано сопряжение составляющих секций, причем очевидно, что 
секция демпфирующей обмотки была расщеплена на две части так, что их 
фазовое смещение отвечает углу 2%, где 


Е == Е 21710'35”. 


Электродвижущие силы расщепленных секций геометрически складываются 
по рис. 8-2г. Из этого следует, что коэффициент шага демифирующей обмотки 
необходимо умножить на 


с05 & = со$ 21°10'35” = 0,93249. 


Коэффициенты шагов составляющих обмоток будут: 


к, = Ш (с = = 5 95°17'39” = 0,99573 , 


> 


| 


кк = Ш (6 — = зш 31°45'53"” = 0,52644 , 


2 


из чего следует неуравновешенность обмотки: 


2. и РЕ. , А —0, 
_ к 08% — Кь 100% = 2.0,52644 . 0,93249 — 0,99573 100% 
к 0,99573 
и после вычисления 
х=-М. 


Из этого видно, что с этой точки зрения обмотка удовлетворяет. Тогда 
данные демпфирующей обмотки будут 


р=2, а=4, 0=85, М=34, и=з, М =К= 102, 
Уи =3, =2, у=У, уз=-7Т. 


Этими значениями определяются вспомогательные схемы главной и демпфи- 
рующей обмоток (рис. 8-2а). Так ках число пластин К и шаги по коллектору 
ури у, имеют общий делитель -- два, обе составляющие обмотки распадутся 
на два обхода. На рис. 8-2а приведены лишь начала и концы расщепленных 
секций. 

Для более детального исследования распределения напряжения в рассматри- 
ваемой демпфирующей обмотке, определим точный вид, величину и положение 
потенциальных многоугольников отдельных составляющих обмоток. При 
этом необходимо учитывать расположение проводников отдельных обходов 
в пазах по порядку. На рис. 8-2д показано несколько пазов с проводниками 


56 — Обмотки эн. машин 
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главной обмотки. Очевидно, что одинаковая группировка проводников в пназах 
повторяется в одном обходе главной обмотки через один паз. Т. е. периодич- 
ность размещения проводников в пазах отвечает двум пназовым делениям, 
а именно углу 2%. Так как два обхода включены один в другой, результирующая 
периодичность будет отвечать одному пазовому делению. На, рис. 8-2е показа- 
на одна веритина потенциального многоугольника основной обмотки. Соответ- 
ствующий центральный угол & дается выражением: 


2 80 омоек 
р п 


Предноложим, что радиус описанной окружности вокруг потенциального 
многоугольника К, = 100 мм. Тогда можно определить отдельные размеры 
веритины. Длина ас отвечает половине напряжения двух крайних проводников 
в верхней части паза Г на, рис. 8-2д, начерченых сплошной линией. Аналогично, 
длина ЁЬ определяет половину напряжения в среднем проводнике того же паза, 
обозначеного штриховой линией. Равным образом это относится и для паза П, 
где длина Ра отвечает половине электродвижущей силы крайных проводников 
и — се половине напряжения среднего проводника. Отношение этих длин вы- 
разится в виде: 

ас: 16 =2:1 (8-1) 
и аналогично 
Ба:ве=2:1, (8-1) 

Определим из трапеции (а са) на рис. 8-2е соответствующие углы; вследствие 

того, что сторона Вс перпендикулярна к оси 0 угла , следует, что угол будет 

{аьс) = (аъе) = ги 
2 
Далее имеем: 


ас |ТЬ, ас = ФЬ, Ба|се, Ъа = 26е, 
так что треугольники (ас) и {Ьса) равнобедренные, с углом у основания рав- 
ным 0/2. 


Очевидно, что 
аб = Вс = са 


и, кроме того, стороны а и Вс, а также и Ьс и са составляют углы &.. 


Результирующая э. д. с. ай вершины дается геометрической суммой напря- 
жений между пластинами: 


аа = ар + Бе 1 са. 
Отношение 


аб 4 Ве + са 
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называется коэффициентом вершины, который для и = 3 равняется: 
. За В 
к, = м — :35т-. 
2 2 
Вычислим это значение для нашего случая и найдем: 
эт 31°45'54" 
3 яп 10°35'18" 


= 0,955. 


На рис. 8-2е определим еще углы р и у. Для них справедливо условие: 


&3В-у = 21°10/35" 
и кроме того: 
эт В: зту = 4: Ё=2:1 
и тогда 
(т В +- эту) : бт В — ту) =З:1, 


что после преобразования дает 


Ву. В-У 
= з:1. 
2 я 2 


'Тах как угол 


а 
у. о, 
то будет 
В-У 
| =-ш- 
8 5 8 


После подстановки получится: 


: В-у 1 о п 
1 = 10°35 18 
8 5 м 


и следовательно 
Е — 3°33'56", г — 10°35'18”. 


Тогда будет: 
В = 14°09/14"; у= 701722". 


После нахождения отдельных углов можно определить отдельные размеры 
по рис. 8-2е. Сторона вершины Бес определяется из выражения: 


6 = 28, эт р > 7 =2. 100. зв 3°33'56" = 12,44 мм, 


радиус внутренней окружности: 


В! = оа = ой = В, соз В = 100. соз 14°09'14" 
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и после преобразования 
. = 96,96 мм. 


Радиус вписанной окружности, касательный к хорде а4 следует из выражения: 
В" = од = В оз = 96,96 соз 1035/18” = 95,31 мм. 


Далее длина 
ое =оЁ= В, созу = 100. соз 701722” = 99,25 мм. 


И наконец длина аа будет: 
аа = 204 эт > =2. 96,96 зт 10°35'18", 


что нам дает: 
а4 = 35,64 мм 
и далее 
ас = 4Ь = В, зщ В = 100. зщ 14°09/14” = 24,45 мм, 
Ы = се = В, зту = 100. эт 7°01722” = 12,23 мм. 

Аналогично найдем размеры потенциального многоугольника демпфиру- 
ющей обмотки. Тангенциальное распределение его проводников в пазах анало- 
гично, как и на рис. 8-2д для главной обмотки. Радиус описанной окружности В> 
будет: 

2ку со$ 9 
= 
! 
Кь 
и после подстановки следует: 
2.0,52644 . 0,93249 


К» = 100 = 98,60 мм. 
0,99573 з 


Радиус внутренней окружности анапогично равняется: 


2.0,52644 . 0,932549 


В = оа’ = о4' = 96,96 
0,99573 


= 95,61 мм, 


а кроме.того имеем: 
ое’ = о]' = Е. созу = 98,60 . соз 7°0122” = 97,86 мм, 


В" = 04’ = В со = 95,61. соз 10°35'18" = 93,99 мм, 


а = 28, чт. =2.95,61 . зш 10°35'18” = 35,14 мм, 


ОБМОТКИ ИЗ МНОГОКРАТНЫХ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ОБМОТОК 885 


В > 7 =. 2.98,60 зш 3°33'56” = 12,26 мм, 


а’с’ = 4’ = В, ча В = 98,60 . эт 14°09'14” = 24,11 мм, 
БР =се' = В зту = 98,60 зт 7°01'22" = 12,05 мм. 


Найдя эти значения, можно построить потенциальные многоугольники обеих 
обмоток, которые показаны на рис. 8-26. Внешний — отвечает главной обмотке 
и внутренний — демпфирующей обмотке. На рис. 8-2ж начерчено включение 
секций главной и демпфирующей обмоток; на рис. 8-2з показано распределение 
проводников составляющих обмоток в пазах и соединение проводников рас- 
щепленной двойной секции демипфирующей обмотки. Из середины демифирую- 
щей двойной секции выведено соединение к пластине номер 2, и влседствие 
этого, оба обхода главной обмотки взаимно связаны. На рис. 8-2к начерчена 
конструкционная схема обмотки. Недостаток такой обмотки заключается 
в том, чго она требует уравнительных соединений, или уравнительной обмотки. 


в) ЛМИФИРОВАННАЯ ОБМОТКА ВЫВЕДЕННАЯ ИЗ ДВОЙСТВЕННОЙ 
МНОЖЕСТВЕННОЙ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ВОЛНОВОЙ ОБМОТКИ 
Си= 3 (рис. 8-3) 


Если главную обмотку выполнить в виде волновой, а демифирующую в виде 
петлевой обмотки, то недостатки, заключающиеся в применении уравнитель- 
ных соединений или же уравнительных обмоток, будут устранены. Отметим, 
что в предыдущем случае для волновой уравнительной обмотки справедливы 
общие условия: 


Г т 


У Н Ум = Ур Ук Ук = Ур. 


Так ках у петлевой основной обмотки было у, = 9 и у., = 17, пазовый шаг 
главной волновой обмотки будет: 


т 


у = У, — а = И-9=8. 
Щаги по коллектору равняются: 
Ж=2, у=у- = 51-2=4. 
Если нам известны шаги ул, и ук, то на основании данных, приведенных в пре- 


дыдущем параграфе, можно составить данные для главной волновой обмотки; 
и получим: 


р=2, а=4, 0=8,5, М,=34, и=з, М, =К= 102, 
Ур=51, у =8, у =49, у=24, ур =49-24=55, 
Р=17, «=о. 
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главная обмотка а 


1 50 99 46 95 942 91 958 87 34 83 30 79 26 922 М 18 67 № 


ое еее бе 8 


ба \27\ 70) 1766 13 \62) 9) [58 5) 52) аа 95)42) 9738) 
25-947 21^ 017667627 9` 5975754 2509974679542 91957 


демпфирующая обмотка 
[-ый обход 


15 тд эп эт 19 27 23 25 27 29 37 33 32 37 39 


П-й обход 
2 $ [: ЗВ ^^ 19 20 22 24 26 28 30 32 а 


— 
Е о Е. 
\ 


/ 


Рис. 8-3. Демпфированная обмотка, выведенная из двойственной множественной параллель- 
ной волновой обмотки; р = 2, а = 4, М, = 34, и= 3, №, = К== 102, О = 8,5, Р = 171, уд = 8, 
УГ = 24, ур = 49, уз = 25, уд, = З, 71 = 9, ур= 2, = — 1. 


Что касается демифирующей обмотки, то она, согласно предыдущему, оста- 
ется неизменной: 


р=2,':а=4, О0=8,5, М=34, и=З, М =К= 102, 
4. =3, =2, м=9, уз=-Т. 
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Рис. 8-3. 
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Включение составляющих обмоток показано на рис. 8-36. Секция, обозна- 
ченная штриховой линией, представляет петлевую секцию первоначальной 
главной обмотки, которая здесь была заменена волновой обмоткой, обозначен- 
ной сплошной линией. 

Вспомогательные схемы обеих составляющих обмоток приведены на рис. 
8-За. Главная волновая обмотка имеет шаг по коллектору ух = 49, не имеющий 
общего делителя с числом пластин К = 102, и поэтому она будет иметь один 
обход. И наоборот, демпфирующая петлевая обмотка имеет шаг ух = 2, имею- 
щий общий делитель с числом пластин, и обмотка распадется на два обхода. 
Вместо уравнительных соединений первого рода средняя точка каждой секции 
демпифирующей обмотки присоединяется к средней коллекторной пластине 
(см. рис. 8-36), например к пластине номер 2, лежащей между крайними пласти- 
нами Ги 3. Таким образом обе составляющие обмотки взаимно связаны. 


Нумерацию пластин обеих составляющих обмоток подберем (рис. 8-36) так, 
чтобы получить на рис. 8-26 тождественный потенциальный многоугольник. 
Часть конструкционной схемы такой обмотки показана на рис. 8-Зв. 


г) ДЕМПФИРОВАННАЯ ОБМОТКА, ВЫВЕДЕННАЯ ИЗ ДВОЙСТВЕННОЙ 
МНОЖЕСТВЕННОЙ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ПЕТЛЕВОЙ ОБМОТКИ Си= 5 
(рис. 8-4) 


Выведем далее из двойственной множественной параллельной петлевой об- 
мотки демпфированную обмотку, где число пластин на один наз и = 5. В ка- 
честве основной обмотки выберем из таблицы 14-3 обмотку с данными: 


р=2, ва=4, 0=9,55, М =38, и=б5, у=9. 


Прежде всего проверим выполнимость такой обмотки, принимая во внима- 
ние пазовый шаг: 


РВ Е . 
И = 2 агсат | — зщ { 90° а = 2 агсзт 1 $1 85°15'47” |, 
2 9,5 2 


И=2. 29553716" = 59°46'32”. 


откуда: 


Этот угол отвечает пазовому шагу: 


5 54. Га 2" 
у = 9,5 р 3,15 = 3 паза. 
180° 
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главная обмотка 
Т-ый обход а 


7195ЕЭИ 3 5 9 71 23455 2729 31 33 35 37 39 


обоев 


46° 4.8’ 50’ 52’ 54' 56' 98' 60' 62’ 54’ 65' 68’ я #27 74" 76” 28’ 80’ 82’ 94’ 
П-й обход 
2468 2692022 2 26 20090 32% 


АР 49' 5Р 57 557 57 59' 6бТ 63' 65' 67’ 69’ 7’ Я? я ру 19’ вГ 83' @5' 


демпфируощая обмотка 


[-ый обход 


13579 13 15 17} 19 27 23 25 27 29531 33 3535 37 39 


Й-й обход 


24 6838012 м 56 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 


ИХ 
1719721 гр 257: 2 297 Е 5з: 357. 3 73974 45 45". И 7 гал. 537. 55” 


Рис. 8-4. Демпфированная обмотка, выведенная из двойственной множественной параллельной 
петлевой обмотки; р= 2, а= 4, М№М= 38, и= 5, М№М= К= 190, О = 9,5, Р= 19, у =9, 
= 45, ур = 2, = —43, у, = 3, 1 = 15, ур == 2, уз = —13. 


Степень неуравновешенности такой обмотки найдем при помощи выражений 
для коэффициентов шагов: 


ку = зщ [ 90° 2. 
9,5 

Ш 90° 3 
9,5 


Тогда неуравновешенность выразится в виде 
_ 2.0,47594 — 0,9966 
0,9966 


зш 85°15'47” = 0,9966 , 


к зш 28°25'16" = 0,47594 . 


100%, = —4,486%, , 
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© 2% 
ЕЕ 


которую можно считать удовлетворительной. Размещение секций составля- 
ющих обмоток выполним по рис. 8-4в и тогда можно составить данные для 
обеих составляющих обмоток. Для главной петлевой обмотки получим: 
р=2, а=4, О=9,5, М, = 38, и=5, М. =К = 190, 
38 


Уи =9, \=о2, у = 45, у=2- 45 = —43, Е. 


Для демпфирующей петлевой обмотки имеем: 
р=2, а=4, О=9,5, М= 38, и=5, М. =К = 190, 
у =3, У=2, у= 15, у =2- 15 = —13. 


По этим данным ностроим соответствующие вспомогательные схемы на 
рис. 8-4а. Так как число пластин и шаги по коллектору обеих обмоток имеют 
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Рис. 8-4. 


общий делитель — два, обе составляющие обмотки распадаются на два обхо- 
да. Если составляющие обмотки желательно взаимно связать, то следует про- 
извести перенумерацию в одной из обмоток. Перенумерацию произведем 
у демпфирующей обмотки по рис. 8-4г, из чего следует, что номера пластин 
необходимо уменьшить на 15, т. е. вместо пластины номер / получим пластину 
номер 176, и, аналогично, вместо пластины номер 2 получим пластину номер 177 
ит. д. 

Для нахождения величины и взаимного положения потенциальных много- 
угольников составляющих обмоток, вычислим в потенциальном многоуголь- 
нике размеры вершин главной и демпфирующей обмоток. ИЗз рис. 8-4д видно, 
что пазы в порядке последовательности по окружности якоря имеют в одном 
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РЕ РА 
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Рис. 8-4, 
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слое последовательно 3—2—3... стороны одного обхода обмотки, в то время 
как второй обход имеет 2—3—2... стороны в тех же пазах. Из этого можно лег- 
ко вывести вид вершины потенциального многоугольника основной обмотки 
(рис. 8-4е). Центральный угол вершины будет: 


_ 360° 


= 18°56'50”. 


Если зададимся радиусом окружности, описанной около потенциального 
многоугольника главной обмотки, например К, = 100 мм, то можно опреде- 
лить все размеры вершины. Легко убедиться, что треугольники (а1, Бу, с), 
(с, 4ье1), (ел, Льь 91) на рис. 8-4е равнобедренные, с углом у основания 9/2. 
Если индуктируемая электродвижущая сила одной секции дана длиной 51: = 


= 4161 = с:6; =е,91, или же 5, = Ь,а, = 4}, то стороны потенциального 
многоугольника будут: 


5: 
2 со$ 0,5% у 


а1Ь: = Вс: с. 4 Че: = е 1 = 191 


После соединения точек Б, и {, с центром, получим углы: 
% (в1561) = 4 (зк.) =, + (Ь,за1) = + (4,511) = В 
причем имеем: | 


Ву = 9728725". 


Тогда можно определить углы В и у, так как: 


5 : 5 
зтВ =; =. 
В, АК с0$ 59 
Составим соотнотение: 
1 р 
эт В: зшу=1: — — =4с0$-:1 
4 со$ 0,5% | 2 


и напишем его в виде: 


(тр + эт у) : (тр — чт) = (дос г): (4555 - '), 


после преобразования получим: 
а. ны 7 — (4сое +1): ев — 1). 
2 2 2 2 


В+у == 44412", 


А так как 
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то из этого отношения следует: 
ей А. Е —1 | 
2 44 соз 0,5% + 1 


После подстановки соответствующих значений вызедем: 


В ой — 2549'31" ; В + Й _ © Са 4°44’12” , 
2 2 4 


откуда: 
В = 7233/43", у= 155474". 

Так как углы р и у нам известны, то отдельные размеры вершины можно опре- 
делить: 

54, = В, соз В = 100 соз 733/43” = 99,13 мм, 

5К1 = Е, созу = 100 соз 1°54*41” = 99,95 мм. 
Далее имеем: 

5, = В, зш В = 100 5 7°33'43” = 13,16 мм, 


откуда следует величина стороны многоугольника: 


51 = а:Ё: = Бас, = с14, = 41е: = ве! }, = Л91 = 
5, —_ 13,16 


= = 6,67 мм, 
2 соз 0,5 2 со$ 9°28'25" 
или также 
а1Ь: = 28, зту = 200 зп 155441” = 6,67 мм. 
Длина 
4,4, = р =, эВ {2 9°28'25" = 110 мм 


и таким образом размеры вершины по рис. 8-4е были определены. 
Аналогично найдем размеры вершины демипфирующей обмотки с индексами 
„2“. Радиус окружности описанной около многоугольника будет: 


В. = в, (1+-%) = 100. 0,95514 = 95,51 мм, 
100 
напряжение секции отвечает выражению: 
о, (1 4 и) = 13,16. 0,95514 = 12,57 мм. 


Тогда остальные размеры будут: 
54> = В) с0$ В = 95,51 . со$ 7°33'43" = 94,68 мм, 
5к› = В с0зу = 95,51 . сов 155441” = 95,46 мм, 
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52 = В. зшВ = 95,51 . чт 7533.43” = 12,57 мм , 


ы 


4,4, = Е, = 6,285 . 16 9°28'25" = 1,05 мм. 


Сторона многоугольника демпфирующей обмотки следует из соотношения: 
52 —_ 6,285 
2 со$ 0,5% — с0$ 9°28'25" 


52 = = 6,37 мм. 

Теперь, когда известны все размеры потенциальных многоугольников обеих 
составляющих обмоток, можно их детально начертить (см. рис. 8-46). Из ри- 
сунка видно, что многоугольники расположены параллельно. Конструкцион- 
ные схемы, показанные на рис. 8-4ж, можно построить на основании вспомо- 
гательных схем на рис. 8-4а. Если средние точки секций демпфирующей обмот- 
ки по рис. 8-4г соединить с промежуточными пластинами отвечающих секций 
главной обмотки, то обе составляющие обмотки будут взаимно связаны. Раз- 
мещение проводников в пазах показано на рис. 8-4д. Здесь уместно сказать, что, 
для правильного функционирования, эта обмотка требует уравнительных соеди- 
ненений первого рода, или уравнительной обмотки. 

Без этих соединений можно обойтись, если одну из составляющих обмоток, 
лучше всего главную, выбрать в виде волновой. Соответствующее решение 
было приведено в параграфе 8в настоящей главы. 


д) ДЕМПФИРОВАННАЯ ОБМОТКА, ВЫВЕ ДЕННАЯ ИЗ СИММЕТРИЧНОЙ 
ТРОЙСТВЕННОЙ МНОЖЕСТВЕННОЙ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБМОТКИ 
{рис. 8-5) 


Покажем еще, как из нормальной тройственной множественной параллель- 
ной обмотки с и = 2 можно вывести демпфированную обмотку. В таком слу- 
чае целесообразно выполнить демпфированную обмотку с утроенным числом. 
витков главной обмотки, и тогда можно все пластины последовательно вклю- 
чить в эту обмотку. Из таблицы нормальных многократных множественных 
параллельных обмоток постоянного тока номер 14-7 найдем обмотку с дан- 
ными: 


р=2, —=3, О = 14, М, = 56, и=2, у. = 14. 


Проверим пригодность такой обмотки для демпфированной обмотки: 
1 = 2 агсэиа (3 зв 90°) = 2. 19°28/17” = 38°56'34”, 
из чего следует пазовый шаг этой обмотки 


У, —1 387563" 56 34 = 3,03 = 3 паза , 
180° 


главная обмотка а 


1 5 87? 48 № 42 95 36 89 30 83 2 17 01/2 65 6 59 12 


еее ое 88 


(8829182 О, и Иа овщану ау ее в оч аз (ЗК 87 (28) 
8229 96° 0 ит 685 в 52 05469409 


5 = 
25 
ме 
“, 
|") 


демпфирующая обмотка 
717 4 # № 3 Ш 19 22 25 28 У 34 37 40 4346 49 52 55 58 


особено авевоя в 


виа А), ба 15 28) 2724 12230 (3930139; 42) 14348.57) 
92 в 273039 9630 42 454995457 5063 85° 


@®) ©) © 
обе ®® © 
оо ообое 


Рис. 8-5. Демпфированная обмотка, выведенная из тройственной множественной параллель- 
ной обмотки; р = 2, а== 6, №, = 56, и== 2, №, = К= 112, О= 14, Р= 28, уц, = 14, у1 = 28, 
ур 3, = —25, у = 3, уй == 6, ун= 3, = 3. 
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что можно считать вполне удовлетворительным. Сопряжение секций обеих со- 
ставляющих обмоток показано на рис. 8-5в. Секции демпфирующей обмотки 
необходимо расщепить на две половины с фазным смещением 


а = 12551727". 


главная обмотка 


ооо о ооо о 


д 
[5] 
=Ь— 


$--- 


сторона 


— 


/ 


Для определения неуравновешенности такой обмотки вычислим соответ- 


ствующие коэффициенты шага: 
В #7 ы 3 . Га 
ку == $11 90° =1; кк = т (6% и) == эт 19°17'9” = 0,33028. 
Кроме того, необходимо учитывать расщепление секций демифирующей 
обмотки; для этого вводится коэффициент: 


со = с0$ 6°25'44" = 0,9937. 


Тогда неуравновещенность следует из выражения: 


у Зкх с0$ 0,5% — ку 100 — 3. 0,33028 Се —1 100 = —1,54% . 


кк 


57 — Обмотки эл. машин 
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Так как это значение допустимо, то можно составить данные для обеих 
обмоток. 


Для главной петлевой обмотки получим: 
р=2, а=б, О=М, М№М=56, и=2, М=К= Ц), 
=З, =, и =28, %=3-28 = -25, р= 56528, 


д 
е р 1 
# 
/ ! 
! 1 
4 " / 
кН 2 ЕЕ 
©оее <ое ее 
— ай — 
т: т ВЕ 
+++ +++ 25 


их 
У О 


К 


й 


7 
2 
й 


яй АА Яя 
ИВ ий НЕ 
217 я й ИЙ ВИ 
И и И Х 


Рис. 8-5. 


и аналогично, для лемпфирующей петлевой обмотки: 
р=2, а=6б, 0О=14, М№=56, и=2, М =К= 112, 
у =З, у =З, у=б, у=з-б=-3. (8-1} 


Главная петлевая обмотка требует либо уравнительных соединений первого 
рода, либо уравнительной обмотки. Во избежания этого, главную обмотку вы- 
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полним в виде волновой обмотки так, чтобы она имела неизмененный потен- 
циальный многоугольник. Эта обмотка будет одновременно выполнять функ- 
цию и уравнительной обмотки, так что она должна удовлетворять следующим 
известным условиям: 


т № а 


и ВУ 


? т К 
Ук -Н Ук =— 
Р 


112 „ 56 
З+ ук = к. = 


откуда следует: 
Ук = 53, жи =М, 


И! 


причем символ (”) относится к главной волновой обмотке. И данные главной 


обмотки будут: 


р=2, а=6б, 0=ШМ, М=56, и=2, М =К=12, у" = 53, 


ум = 14, = 28, = 53-28 =25, Р= 58 =28, ана. (8-2) 


2 


Тогда предлагаемая демпфированная обмотка будет состоять из составля- 
ющих обмоток, определяемых данными по (8-1) и (8-2). Их вспомогательные 
схемы показаны на рис. 8-5а. Включение секций и перенумерация пластин осу- 
ществляются согласно рис. 8-5г. Секция, обозначенная на этом рисунке штри- 
ховой линией, отвечает петлевой секции первоначальной основной обмотки, 
которая была заменена демпфирующей обмоткой с значительно укороченным 
шагом. На рис. 8-5д показана одна вершина потенциального многоугольника 
главной обмотки. Если выбрать радиус описанной окружности для главной 
обмотки, например К, = 100 мм, и если известен угол « = 12°15’27”, то можно 
вычислить отдельные размеры вершины. 

Радиус вписанной окружности будет: 


К, = 34, = 5е; = 5й, = К, соз а = 100. соз 12°51'27” = 97,49 мм , 


а141 —= с1е; = а1й1 — е;9,; = В: 24 — 97,49 о #2 12°51'27" = 22,25 мм, 


416: = Бе, = ей = ЛЬ, = В > = 97,49 . 1 6°25'44” = 10,99 мм. 


а = Вас, = а, [1 = 191 = а, 4, — Ч, = 22,25 — 10,99 = 11,27 мм, 
Напряжение в секции отвечает стороне: 
5: — 1: = а = 24. + а1Б1 = 33,24 мм. 


После определения размеров вершин главной обмотки, можно приступить 
к их определению и для демпфирующей обмотки (с символом ‚„,2“): 
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в. = в, (1+-^) = 100. 0,9846 = 9846 мм, 
100 


В> 


В ([1+-^) = 97,49. 0,9846 = 95,99 мм, 
100 


4242 = сое» = ай. = д2е› = В, ва = 95,9915 12751'27"” = 21,92 мм, 


рыбе ЗеретЕ в 3 = 95,99 1е 6225'44” = 10,82 мм , 


а-Ь> = Бос, = а», = ра2 = аа, — @.Ь. = 21,92 — 10,82 = 11,10 мм. 


Напряжение в секции дается стороной: 


52 —= а2Ко — а25 = 2455 + а2Ь> — 32,74 мм. 


Теперь, когда на основании рис. 8-5д известны размеры вершин главной 
и демпфирующей обмоток, можно построить отвечающие им потенциальные 
многоугольники. На рис. 3-56 построен многоугольник главной обмотки. Мно- 
гоугольник демпфируюнщтей обмотки не приводится; он располагался бы внутри, 
в непосредственной близи потенциального многоугольника главной обмотки. 
Размещение проводников в пазах 6, 7 и 9, 10 по рис. 8-5в показано на рис. 8-5е. 
Из каждой двойной секции демпфирующей обмотки выведено два ответвления 
к промежуточным пластинам, расположенным между пластинами одной основ- 
ной ветви, как это видно на рис. 8-5г. 


Конструкционная схема этой обмотки показана, на рис. 8-5ж. 


9. ДЕМПФИРОВАННЫЕ ОБМОТКИ, 
ВЫВЕДЕННЫЕ ИЗ МНОГОКРАТНЫХ МНОЖЕСТВЕННЫХ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫРОЖДЕННЫХ ОБМОТОК 


Демпфированные обмотки можно также выполнять на основании много- 
кратных множественных параллельных вырожденных обмоток. Как известно, 
вырожденные обмотки получаются в тех случаях, когда какое-нибудь из основ- 
ных условий, справедливое для симметричных многократных множественных. 
параллельных обмоток, не выполнено. Для демпфированных обмоток можно 
применить лишь обмотки, имеющие а/р = 2, и = 2,4, 6, или же а/р = Чи = 2, 
которые выполняются в виде ступенчатых обмоток. 
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а) ДЕМИФИРОВАННАЯ ОБМОТКА С ПРИМЕРНО ПОЛНЫМ ШАГОМ, 
ВЫВЕДЕННАЯ ИЗ ДВОЙСТВЕННОЙ МНОЖЕСТВЕННОЙ 
ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ВЫРОЖДЕННОЙ ПЕТЛЕВОЙ ОБМОТКИ, 

Сар = 2, и= 2 (рис. 9-1) 


Рассмотрим петлевую вырожденную двойственную множественную парал- 
лельную.ступенчатую обмотку с данными: 


р=2, а=4, М№=36, О=9, и=2, М =К=172, 
у = 9,5, и=2, и =19, у=2-1Ю9=-И, Р= = 18, 


и =а = 20°. 


Проверим выполнимость соответствуюней демпфирующей обмотки с уче- 
том пазового шага. С этой целью пазовый шаг определим в угловых градусах: 


Я = 2 агсзт Ё т (с в] = 2. 29°52'27” = 59°44’54” , 
главная обмотка 


1-ый обход а 


Г Ззэ5эгопв ЮУ 23 25 27 29 31 зз 35 3} 539 
ааа яе яв 
2” 22’ 24' 26' 28’ 30' 32' 34’ 36' 38’ 40’ 42’ 44’ 46’ 48'’ 50’ 92’ 54’ 56’ 58’ 


П-й обход 


2462 бвад 22 м $ 28 92% $ 9 


2 23 25’ 27 29’ ЗР 33' 35' з7’ 39 47 453+ 45' 47” 49’ 57 53 95” 57’ 50, 


демпфирующая обмотка 


эээ 92 23 25 272957 33 $ 3$ 39 


дааа наны а 


{67 6977 7) (35) 7 Ка и аи? (27) В 2527 /29) (3712335) 
т "о 15 177197 27 —23/ 25727729’ 5т` 337 357 37 99747 437457 


Рис. 9-1. Демпфированная обмотка, выведенная из двойственной множественной параллельной 
зырожденной обмолки; р= 2, а=4, №,= 36, М, = К= 12, 9О=9, Р= 18, уд, = 9,5, 
Ут = 19, у= 2, уз = —1, у, = 3, у == 6, ур= 2, уд = —4. 
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Рис. 9-1. 


ОБМОТКИ КОЛЛЕКТОРНЫХ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


904 


паз 


- 
З 
° 


И М. 
{®) 


[®) 


и и 


е 


‹ 


й 


| 


\ 


‚ 


/ 
(. 
А 


и 


\ 


| 


< 
< 


/ 


И 


Й 


Я 
И 
И ЕЕ 


\ХА 
ЖИ, 


8 
$ 


и тогда итаг по пазам 


2,99 = 3 паза , 


т. е. вполне удовлетворяет. Стороны главной обмотки в пазах будут размеще- 
ны по рис. 9-1в. Демпфирующую обмотку сопрягаем с секцией с пазовым ша- 
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гом уд, = 9, лежащей в пазах Ги Х. Сопряжение секций основной и демпфиру- 
ющей обмоток было выполнено по рис. 9-1г. Исследуем соответствующую 
неуравновешенность обмотки. Для чего определим коэффициенты шага состав- 
ляющих обмоток: 


ку = 311 90° =1, к = ч"(%* = 0,5, 


Тогда неуравновещенность обмотки будет: 
х=0, 


т. е. обмотка будет полностью уравновешена. Тогда можно данные для демпфи- 
рующей петлевой обмотки дополнить: 


р=2, а=4, №=36, 0=9, и=2, М. =К=Т2, 
у! =3, =, м=б, ф=2-6=-4. 


Вспомогательные схемы обеих составляющих обмоток показаны на рис. 9-1а. 
Из демпфирующей обмотки возьмем лишь один обход. Включение составля- 
ющих обмоток показано на рис. 9-1д. Из этого следует, что правильное включе- 
ние требует уменьшения номеров по порядку пластин демпфирующей обмотки 
на шесть. Потенциальные многоугольники приведены на рис. 9-16. 

Предположим, что радиус окружности, описанной около внешнего потен- 
циального многоугольника, К, = 100 мм, тогда хорда между двумя нечетными 
пластинами будет отвечать: 


ОВ: > = 200 зв 10° = 34,73 мм, 


а хорда между двумя четными пластинами будет отвечать: 


пт 100° 
57 = 5 а ( ") т :) За бмм: 


зт 90° 


Радиус окружности, описанной около внутреннего потенциального много- 
угольника с четными пластинами, будет: 


| уп 100° 
В = В зщ (10°): зт(9”“\ = 1005" = 98,48 мм. 
2 2 зт 90° 


Так как Хх = 0, то потенциальный многоугольник демифирующей обмотки 
совпадет с внешним потенциальным многоугольником главной обмотки. Оба 
обхода главной обмотки соединяются при помощи ответвлений из середин 
отдельных секций демпфирующей обмотки, присоединенных к четным пласти- 
нам. Конструкционная схема такой обмотки показана на рис. 9-1е. 
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6) ДЕМПФИРОВАННАЯ ОБМОТКА, ВЫВЕДЕННАЯ ИЗ ДВОЙСТВЕННОЙ 
МНОЖЕСТВЕННОЙ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ВЫРОЖДЕННОЙ ПЕТЛЕВОЙ 
ОБМОТКИ С УКОРОЧЕННЫМ ШАГОМ, С ар= 2, и= 2 (фис. 9-2) 


Пусть вырожденная ступенчатая петлевая двойственная множественная па- 
раллельная обмотка с укороченным шагом имеет данные: 


р=2, а=4, М№=36, О=9, и=2, М =К=12, 
у, = 7,5, и=2, и =15, р=2-15=-13, Р=38 = 18, 
и = а’ = 20°. 


главная обмотка 
Тый обход 


135: эп опт 19 27 23 25 27 29 31 35 35 37' 39' 


16° 18’ 20’ 22' 24%' 26’ 28’ 30’ 32 34’ 36’ 38’ 40’ 42 44’ 46’ 49’ 50’ 92° 54’ 
П-й обход 


24046810712 щ%‹ 56 № 20 22 % #5 28 932 м 36 вм 


17’ 10'2Р 23. 25' 27' 29, 3" 33 35' 372 29’ 41 43 45 47" 49, 5р 53 55: 


демифирующая обмотка 


зн ов а 


А еее ор ве 


бо\22: 246: ВОО < 116 СЗУ 20) 2225) (25) (28)!32) 26 ЗВ 
9’ 7” 19’ 15 1, 9 271’ 253 25 => 20 3 37 35 Зе 59 че 43 457 47 


Рис. 9-2. Демифированная обмотка, выведенная из двойственной множественной параллель- 


ной вырожденной петлевой обмотки; р= 2, а=4, М, = 36, и=2, №. = К= 72, О= 9, 
Р= 18, уд, = 7,5, у1 = 15, ур= 2, уд. = — 13, уд, = 3, У = 6, уз = —4. 


Проверим выполнимость такой обмотки в сопряжении с демнфирующей 
обмоткой. Для этого определим угол, отвечающий ее пазовому шагу: 


а 


. . 2 | 5 о у г о ! 7 
1 = 2 агсзт Е эт (о "| =2. 28°52'45" = 57545'30'. 
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Рис. 9-2. 
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Рис. 9-2. 
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И тогда пазовый шаг будет равняться: 


одкаи 
а: = А = 2,9 = 3 паза, 
180° 

из чего видно, что обмотка с этой точки зрения удовлетворяет. Размещение про- 
водников главной обмотки в пазах показано на, рис. 9-2в. Здесь видно, что сек- 
ция, передняя сторона которой лежит в верхнем слое паза [ в положении 2, 
имеет заднюю сторону в нижнем слое паза ГХ в положении 17. То же самое 
относится и к секциям в дальнейптих пазах, которые расположены аналогично. 
С этими секциями сопрягаем секции демифируюней обмотки по рис. 9-2г. 
Учитывая, что секция главной обмотки имеет четный пазовый шаг, в то время 
ках демифирующая секция — нечетный, необходимо расщепить секции демпфи- 
рующей обмотки на две частичные секции с фазовым смещением 


Найдем неуравновешенность такой обмотки; для этого определим коэффи- 
циенты шага составляющих обмоток: 


. 3 : 
ку = т (> ) = эт 80° = 0,9848; ку = зт (о ъ) = т 30° = 0,5, 
а также и коэффициент расщепления: 


сз — соз 10° = 0,9848. 


Неуравновешенность, отвечающая обмотке, будет: 


„_2-0,5.0,9848 — 0,9848 


100 = 0%, 
0,9848 % 


т. е. обмотка полностью уравновешена. Тогда можно составить данные для 
демпфирующей обмотки: 


р=2, а=4, Ма = 36, О =9, и=2, №. =К = 72, 
у =З, и=2, уи=б, и=2-б=-4. 


Включение составляющих обмоток показано на рис. 9-2д. Размещение 
составляющих обмоток в пазах обозначено римскими цифрами, а стороны 
секций арабскими. Секция главной обмотки, размещенная в пазах Г и {Х, 
имеет переднюю сторону с номером 2 и заднюю — с номером 17”. К ней при- 
надлежит демпфируюцтая двойная секция, размещенная в пазах ПТ и ТУ или И 
и ИЦ, передние стороны которой имеют номера 5 и 7, а задние 1Г и 13°. 
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Очевидно, что пластины демпфирующей обмотки необходимо перенумеровать 
и номера пластин уменьшить на три. 

Вспомогательные схемы показаны на рис. 9-2а. Заметим, что второй обход 
демпфируюнтей обмотки не может быть использован, так как между составля- 
ющими обмотками существует значительная неуравновешенность. Оба обхода 
тлавной обмотки свяжем так, что, например, средняя точка демпфируюцтей 
двойной секции 5 —11` и 7—13°, ответвляется и соединяется с промежуточной 
пластиной 3. 

Потенциальные многоугольники показаны на, рис. 9-26. Если радиус описан- 
ной окружности около потенциального многоугольника главной обмотки 
будет К, = 1Ю0 мм, то длина хорды между двумя четными пластинами будет: 


$ =28, "> = 200 эт 10° = 34,73 мм. 


Радиус окружности, описанной около внутреннего многоугольника, будет: 


В = Ват (7): т (82) = 1009170 — 95,42 мы 
2 2 эт 80° 


и длина хорды между двумя нечетными пластинами: 
В аа 
2 и =2. 95,42 зт 10° = 33,14 мм. 


Потенциальный многоугольник демпфирующей обмотки соприкасается 
с внешними вершинами потенциального многоугольника главной обмотки 
и обозначен штриховой линией. Конструкционная схема такой обмотки пока- 
зана на рис. 9-2е. 


в) ДЕМПФИРОВАННАЯ ОБМОТКА С ПРИМЕРНО ПОЛНЫМ ШАГОМ, 
ВЫВЕДЕННАЯ ИЗ ВЫРОЖДЕННОЙ ПЕТЛЕВОЙ ОБМОТКИ, 
Сар= 2, и= 4 (фис. 9-3) 


Рассмотрим случай демпфированной вырожденной обмотки, си = 4. Обмот- 
ка имеет ступенчатый шаг и данные: 
р=2, а=4, М=36, О=9, и=4, М =К = 144, 
у = 8,5, Ж=2, И=З3, р=2- 33 = -31, Р= 36 = 18, 
а = 5 = 20°. 
Пазовый шаг демпфирующей обмотки, выраженный соответствующим 
углом, запишется в виде: 


и = 2 агсут Ё эт (о 5] =2. 29°30' = 59°, 
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основная обмотка 
Г-ый обход а 


7935 57191 35п м2 2527 29 Э 33 35 37 39 


ИТ 


26 36’ 38’ 60’ 42’ 44’ 46’ 48’ 50' 52' 54' 56’ 58' 60’ 62' 64' 66’ 68' Я 72' 


П-й обход 


24680 12 м 16 88 2022 &% #6 2830 42 34 6 #9 


357 37’ 39' 7 43’ 45’ 47’ 40’ бр 53’ 95’ 57’ 50’ бР 63’ 65' 67’ 69’ 77 57’ 
демпфирующая обмотка 


71 357 9 ПБ т 19 2 23 25 2:29 9 33 35 37 39 


57 У У. АЛ, / ЗЫ 
м” 19; 2 -237. 25; 27’ 297 3 33 7357 5 397 РИ 23 и 47497 57 57 $57 


Рис. 9-3. Демпфированная обмотка, выведенная из вырожденной петлевой обмотки; р = 2, 
а= 4, М. = 36, и= 4, М, = К= 144, О=9,Р= 18, УЧ: = 8,5, у1 = 33, уу= —2, уз = —31, 
у. = 3, = 12, ук = 2, уз = — 10. 


откуда получим: 


о 
Е - = 2,95 = 3 паза. 
180° 
Размещение проводников в пазах показано на рис. 9-Зв. Демифирующая 
обмотка связана с секциями, соединенными с нечетными пластинами, и имею- 
щими постоянный пазовый шаг у,, = 8. Включение секций главной и демнфи- 
рующей обмоток показано на рис. 9-3г. Вследствие того, что пазовый шаг 
главной обмотки выражается четным числом, в то время как у демпфирующей 
обмотки — нечетным, секции такой обмотки необходимо расщепить на двой- 
ные секции. Тогда соответствующий коэффициент расщепления будет: 


у. =9 


Ги 
с0$ — = со$ 10° = 0,9848. 
2 
Коэффициент шага главной обмотки отвечает значению: 


кт = $ (о ь) = зш 80° = 0,9848 
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и демифирующей 
к> = чп (с _ = 5 30° = 0,5. 


Тогда неуравновешенность обмотки будет: 
р 2.0,5. 0,9848 — 0,9848 
0,9848 


100% =0. 


Рис. 9-3. 


Очевидно, что обмотка полностью уравновешена. Демпфирующая обмотка 
имеет следующие данные: 


р=2, а=4, М=36, О=9, и=4, М =К= 144, 
Уи =3, Ж=2, =, у=2-12=-Ю. 


Теперь можно уже на рис. 9-За построить вспомогательные схемы составля- 
ющих обмоток. Пластины демпфирующей обмотки перенумеруем согласно 
рис. 9-Зд. Из середины расщепленной секции, согласно этому рисунку, вывелем 
ответвление к пластине номер 2 и, аналогично, поступаем для остальных 
секций демпфирующей обмотки, так что оба обхода главной обмотки будут 
связаны. 

Потенциальные многоугольники обоих обходов главной обмотки показаны 
на рис. 9-36. Внешний многоугольник, начерченный тонкой сплошной линией, 
отвечаст обходу четных пластин; внутренний многоугольник, начерченный 
штриховой линией, отвечает обходу нечетных пластин. Жирной линией вычер- 
чен многоугольник напряжений между пластинами. Выберем величину радиуса 
описанной окружности около внешнего потенциального многоугольника К. = 
= 100 мм, тогда длина хорды внешнего многоугольника, соединяющей две 
четные пластины, будет, с небольшими отклонениями, примерно равна: 


= 28, т = 2.100. эт 5° = 17,43 мм. 


— Дзаоскот. или 


914 ОБМОТКИ КОЛЛЕКТОРНЫХ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


\\ \ ито 
АА \--- 


ОБМОТКИ С УРАВНИТЕЛЬНЫМИ СОЕДИНЕНИЯМИ ТРЕТЬЕГО РОДА 915 


Радиус окружности, описанной около многоугольника с нечетными пласти- 
‘нами, будет: 


В. = В, т ( - т ( :) О 


зш 90° 
и отвечающая ему хорда: 


$" = 28, п =2.98,48 зп 10? = 34,20 мм. 


Так как неуравновешенность такой обмотки равна нулю, то потенциальный 
многоугольник демпфирующей обмотки совпадает с внутренним потенциаль- 
ным многоугольником, проходящим через нечетные пластины главной обмотки. 
В силу того, что второй обход демифирующей обмотки не будет уравновешен, 
его нельзя использовать. Конструкционная схема показана на рис. 9-3е. 

Следует еще заметить, что в приведенных примерах вырожденные петлевые 
многократные множественные параллельные обмотки можно заменить доба- 
вочными волновыми обмотками. В таком случае отпадают уравнительные 
соединения нервого рода, которые обычно следует выполнять. 


19. ОБМОТКИ, ВЫВЕДЕННЫЕ ИЗ МНОГОКРАТНЫХ 
МНОЖЕСТВЕННЫХ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПЕТЛЕВЫХ 
ВЫРОЖДЕННЫХ ОБМОТОК, С УРАВНИТЕЛЬНЫМИ 
СОЕДИНЕНИЯМИ ТРЕТЬЕГО РОДА 


Демифирование у коплекторных обмоток переменного тока может быть 
осуществлено также и путем применения вырожденных многократных мно- 
жественных параллельных обмоток, параллельные ветви которых точно не- 
уравновешены и которые соединяем уравнительными соединениями второго 
или третьего рода. Последние соединяют точки примерно одинакового потен- 
циала, так что через них проходит небольшой уравнительный ток. Как увидим, 
такие обмотки имеют ступенчатый шаг. 


2) ОБМОТКА, ВЫВЕДЕННАЯ ИЗ ВЫРОЖДЕННОЙ ДВОЙСТВЕННОЙ 
МНОЖЕСТВЕННОЙ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ПЕТЛЕВОЙ ОБМОТКИ, С и= 2 


(рис. Ю-1) 


Рассмотрим такую обмотку со следующими данными: 
р=2, а=4, 0О=6, М№=2, и=2, М =К=48, 
у, = 5,5, Жж=2, и=И, у=2-П=-9, РЕМ - 12, 
о = &’ = 30°. 


58* 
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1-ый обход а 


тэ 9) ВБР 19 2] 23 25 27 29 51 33 35 


| 

п обход | | 

2} 4) 5} 8} 0! 12! м! 6] в] а. 2 
и и / 


13° 15 1 19’ 27 23’ 25' 27 29’ 37 33 35 37 39° 40 4 45 4 


Рис. 10-1. Обмотка, выведенная из вырожденной петлевой обмотки; р = 2, а= 4, М, = 24, 
и=2, №, = К= 48, Р= 2, «= ох. 
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Рис. 10-1. 


Вспомогательная схема такой обмотки показана на рис. 10-1а. Так как шаг 
по коллектору у’ = 2 и число пластин К = 48 имеют общий делитель, то об- 
мотка разделится на два независимых обхода, которые соединим соединениями 
второго рода. Далее, из вспомогательных схем выведем потенциальные мно- 
гоугольники обоих обходов, как показано на рис. 10-16. Пусть радиус описан- 
ной окружности около потенциального многоугольника первого обхода К! = 
= 100 мм. Тогда радиус окружности, описанной около потенциального мно- 
гоугольника второго обхода, будет: 


Кн 6 Е о аа 
2 2 эт 75° 
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Если потенциальные многоугольники обоих обходов поместим один в дру- 
гой, то увидим, что средние точки секций, подключенных к четным пластинам, 
будут иметь точно такой же потенциал, как и промежуточные нечетные пласти- 
ны. Поэтому уравнительные соединения второго рода можно выполнить как 
показано на рис. 10-1а и 10-1в. В таком случае обмотка является полностью 
уравновешенной и через уравнительные соединения ток ве проходит. Кроме 
того, в обмотке необходимо применить уравнительные соединения первого 
рода, соединяющие нечетные, или же четные эквипотенциальные пластины. 
При более детальном рассмотрении схемы на рис. 10-1в, увидим, что обмотки 
действуют так, как будто бы между двумя смежными пластинами находился 
только один проводник. Можно поэтому считать, что коммутация будет на- 
дежна. Конструкционная схема показана на рис. 10-1г. Заметим еще, что обмот- 
ка может быть выполнена в виде добавочной волновой обмотки, имеющей то 
преимущество, что она не требует соединений первого рода, в то время как урав- 
нительные соединения второго рода сохраняются. 


6) ОБМОТКА, ВЫВЕДЕННАЯ ИЗ ВЫРОЖДЕННОЙ ДВОЙСТВЕННОЙ 
МНОЖЕСТВЕННОЙ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ПЕТЛЕВОЙ ОБМОТКИ, С и-: 4 
(рис. 10-2) 


Рассмотрим еще один пример такой обмотки, где и = 4: 


р=2, а=4, №=36, 0О=9, и=4, М.=К= 144, 
уа, = 8,5, Ук=О, у: = 8,5.4 = 34-33, у=2- 33 = -З, 


Р= 39 = 18, ана’ = 20°. 


Обмотка и здесь распадается на два обхода, так как шаг но коллектору 
и число пластин имеют общий делитель — 2. Вспомогательная схема такой 
обмотки показана на рис. 10-2а. Но этой схеме построим потенциальный 
многоугольник — рис. 10-26. Внутренний многоугольник, обозначенный штри- 
ховой линией, отвечает первому обходу; внешний многоугольник второго об- 
хода вычерчен тонкой сплошной линией. Жирно вычерченный многоугольник 
представляет напряжение между пластинами. Если выберем радиус окружности, 
описанной около потенциального многоугольника первого обхода, В, = 100 мм, 
то можно вычислить и радиус такой окружности для второго обхода. Следует 
при этом помнить, что обмотка второго обхода имеет два различных назовых 
шага, которые чередуются. Такой случай ноказан на рис. 10-2в, где центральный 
угол, отвечающий двум смежным шагам, будет а = 20°. Первый шаг равен 
восьми, а второй девяти пазам и им отвечают центральные углы В или же у. 

Тогда сторона многоугольника аБ будет такой же, как и в потенциальном 

.‚ многоугольнике первого обхода и будет равна 


аБ = Е, 5 = 100 эт 10° = 17,365 мм 


Г-ыи обход а 
59 виз из яя 
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Ук == 2, уд, = 8,5, у1 = 33, уз = — 31. 
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и сторона с будет равна: 


2 


Рис. 10-2. 
Об углах р и 7 известно, что 
В +у= 20° 

и далее: 

аи = аб: Бе, 

2 
т.е 
т р т? = эй 80°: зд 90° 
2 2 


преобразуем эту пропорцию, принимая: 


шв + т): (вт — эт?) = (5 80° + за 90°) : (за 80° 
2 2. 2 2 


тогда 
1 - (вп 80° + 1) : (1 80° — 1). 


А так как 


ве |, 3 О базы, 
м п 80° 


— чип 90°) , 


рр 


А 


И КИ 
ии 
_ 


{ \ 
\ \ А \ 
\\\ А\\ 
ААВ / 
ХА А М ще 
х АА МАЛА Ее 
А АА А А И 
А \\\ МА М — “м #/! 
ААА “ 1/1 
\А\ ИИС 
= 
——о— 
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Рис. 10-2. 
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то получим: 


и _ 1 9180 р _ 00159 до, 
4 1+ зи 80° 1,98481 
г. е. 
В —0-2718 
4 
и тогда 


В = 975524", у= 10°4'36'". 


Рис. 10-3. Изготовление обмотки коллекторной машины (ЧКД — Прага, н. п.). 


Радиус окружности, описанной около внешнего потенциального многоуголь- 
ника, отвечающего второму обходу, будет: 


Е РЕ = о = 100,39 мм. 
2 чт 0,58 2 яп 475742" 

Таким образом потенциальные многоугольники первого и второго обходов 
определены. Включение секций первого и второго обходов выполним при по- 
мощи уравнительных соединений третьего рода по схеме на рис. 10-2а. Разме- 
щение сторон секций в пазах показано на рис. 10-2г. 


Из потенциального многоугольника на рис. 10-26 можно найти и разность 
напряжений, действующих на уравнительные соединения третьего рода. Напря- 
жение в средних точках секций с нечетными пластинами по отношению к цен- 
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тру 5 потенциального многоугольника будет дано: 
В оз = 100 соз 10° = 98,48 мм 


и напряжение у четных пластин будет: 


В, сз = 100,39 соз 5° = 100 мм. 


Рис. 10-4. Якорь коллекторного двигателя переменного тока с главной и лемифирующей об- 
мотками, подготовленный к пайке соединений (МЭЗ — Всетин, н. п.). 


Рис. 10-5. Якорь коллекторного двигателя переменного тока после припайки проводников 
к коллектору, подготовленный к бандажировке (МЭЗ — Всетин, н. п.). 
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На соединения третьего рода действует тогда напряжение: 


А=В, сз г: оз = 100 — 98,48 = 1,52. 


Погрешность в процентах, отнесенная к радиусу окружности, описанной около 
потенциального многоугольника (К! = 100 мм), выразится: 


Х = 1,52%, 


что вполне удовлетворительно. 


Рис. 10-ба, 6. Ротор однофазного коллекторного двигателя на 525 квт, 230 в, 1030 об/мин, 
50 период. Эрликон. 
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Коммутация будет благоприятна, так как на одну пластину приходится, по 
существу, только один проводник. Конструкционная схема обмотки показана 
на рис. 10-2д. 

В заключение приводим несколько фотографий якорэй коллекторных дви- 
гателей переменного тока. На рис. 10-3 показано изготовление обмотки коллек- 
торной машины в исполнении завода ЧК Д-Прага, н. п. На рис. 10-4 — фото- 
графия якоря коллекторного двигателя переменного тока с главной и демпфи- 
рующей обмотками, подготовленного к пайке стержневых соединений. На рис. 
10-5 показан якорь коллекторного двигателя после припайки проводников 
к коллектору, подготовленный к бандажировке. Обе последние фотографии 
завода МЭЗ-Всетин н. п. И наконец, на. рис. 10-ба, 6 показан ротор однофазного 
коллекторного двигателя на 525 квт, 230 в, 1030 об/мин, 50 периодов в сек., фир- 
мы Эрликон. 

При рассмотрении коллекторных демифированых обмоток учитывались 
лишь такие составляющие обмотки, у которых потенциальные многоугольники 
взаимно соответствовали. Составляющие обмотки с различными потенциаль- 
ными многоугольниками здесь не рассматривались, так как таковые способ- 
ствуют местному нагреву некоторых частей обмоток. 
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Приложение 


Таблицы обмоток машин постоянного тока 


Таблица 11-1а 
Параллельные обмотки: р = пар полюсов, и = 1 


40° 


| и Шаблонные обмотки | 
> = =. ^. петлевые волновые ре 
7. з Волновые и | А 
С № | обмотки Ур о >) У2 У2 ° 
м Ук Ч | 

РЫ пваЕИИ непе- | пере- | непе- | пере- 

ры | о рекр. | кр. | рекр. | кр- 

1 1 | | 
10 | 10 тор | | 46 | 5 51-4 6 4 611 
ии] п 10 | т О ее | п 
Е Е ТО Е В Е 8 Е ааа 25 7 | 12 
13 |113 |3 | м | 13| 65| 6 |-5-Т| 6 8 | 13 
14| 14. |141 || м |7 6 8..6 8 | 14 
15] 15 | 151м || | 15] ре 9 | 15 

1 В 
16 | 1бр| 16| ||| =] 7 9 | 16 
1 6: || 18. а В р 918 90 
18 | 18 | 1811 |1 | 18 ‘9 91-8|-10| 8 | 10 | 18 
9 [19 [119 | 18 | 20| 19195 98—19 и 
20| 201020 | 19 21 | 2 10 О ОИ || 295220 
21| р] р| 20 | 22 [21010,55 | 10 |9 -и| 10 |122 | 
а СИ В О т 
т И ВИ о ми 
42424 | 231251941 Аа ЛЕ 13| 4 
25 | 25 | 25 | 24 | 26 | 25 Я 12 | -м | 13112114 | 25 
26 | 26 5 25 [27 | 26113 113 12| м1 12 | 34 | 26 
2.2927 | 26. |928 | 27 |835 13: |= | =4] 13 11519 
28 | 28 | 28 | 27 | 29 | 28 [14 14 | 13| -15| 13 | 15 | 28 
2 |2 |2 | 28 | 30 | 2 | 14 |131 15| 4 | 16| 2 
30 | 30 | 30 | 29 | 31 | 30015 |115 [14| 16 м | 16 | 30 
Е ей Е 15,5 | 15 | м | -6| вм |1 
С ЕЕ Е Вы 16 |[-15| 17| 15 | № | 32 
33138 |3 |914 |966 о 46 81 
34| 34 | 34| 33 | 35| 34 |1 17 1 —16| 18| 16 | 18 | 34 
35 | 35 | 35 | 34 36 | 35 | 115 | 17 | -16 г 17 | 19 | 35 
36 | Збр | 36р| 35 |7 | 36 |18 ЕЕ 99 |4 | 19.1 36 
337 | 37 36 | |165 1-ю 
38 | 38 | 38 | 37 | 39 | 38 | 19 19 | 18| —20 | 18 | 20 | 38 
39 | 39 | 39 | 38 | 40 | 39 19,5 | 19 | 18| —20| 19 12| 39 
40 | 40 | 40| эм | 4020120 | -19] 21| 19| | 

1 

д | р] мМр| 40 | 42 | 44 | 20,5 | 20 | 191 -2| 20 | 22 | 41 
42142 | 4214143 |4 |2 21. |201 =-22 | 20| 52 |2 
43 | 43 | 43 | 42 | да. | 23 |905 | 21.1 = -292|1 91| 23| 
44 | 44| 44| 43 | 45 | 44 22 20 |= | —23 | 1 ||: 144 
45145 | 45 | 44 | 46° |. 45. 1 92.5. | 29 |9 —2$ | 224124: |'-45 


/ 


Шаблонная обмотка для четного с’ имеет полный шаг, 
для нечетного с’ имеет шаг укороченный на 0,5 пазового деления. 
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Таблица 11-16 
Параллельные обмотки: р = пар полюс, и = 2 
Петле- 
вые 
обмотки Шаблонные обмотки Стуценчатые обмотки 
с Ук = 1 
= | Волно- а 
с’ М вые (У О | петлевые волновые петлевые волновые! А+ || 
ь обмотки 7 Е 8 
— 9 о о. ве — 
8 & ое вов в ой Зов 5. 
|= О вы. ыы, ы ны ыы. ы 
ВНЕ НЕЕ нннненеы 
10| 10р| 20р| 19 |121 [20 5 | 510 — 9—1 9| п | — | 10 
11111 |22 | 21| 23 22] 5,5 5110|— 9—11| 111 13 | 5,5] 111—10—12] 10 | 12111 
12112 124 | 23 | 25 [24 6 | 6 12| -И- 13| И | 13 | 12 
13| 13 |26 | 25 | 27 |26 6,5] 6 12|-—11—13 131 15| 6,5] 13|—12—14] 12 | 14113 
14114 |28 [27| 29 [28 7 | 7 14—13 —15 13 | 15 14 
15| 15 130 | 29 | 31 [30] 7,5] 71| 14|-13|—15$] 15 | 17| 7,5] 15| -14 —16 14 | 16 | 15 
16 | 16р| 32р| 31 | 33 32| 8 | 81| 16—15 —17| 1$ | 17 16 
17117 |34 | 33 | 35 34 8,5| 8|16|—15|—17| 17 | 19| 8,5] 17|—16'—18] 16 | 18 | 17 
18| 18 |36 | 35 | 37 [36 9 | 9| 18|—17—19] 17 | 19 — 18 
19| 19 |38 | 37 | 39 |38| 9,5 91| 18!—17|—191 19 |211 9,5] 19| —18—29 18 | 20 | 19 
20!20 |40 | 39 | 41 140] 10 |10|20]|—19|—21 19 | 21 — 20 
1 
21| 21р| 42р| 41 | 43 |42] 10,5] 10| 20| —19|—21| 21 | 23 | 10,5, 21 |—20] —22| 20 | 22 | 21 
22122 |44 143 | 45 4411 | 11] 221—21—23| 21 | 23 22 
23| 23 |46 | 45 | 47 46 11,5] 111 22|—21|—23| 23 | 25 | 11,5] 23| —22—24 22 | 24 | 23 
24| 24 |148 | 47 | 49 |48112 |12|24|—23—25| 23 | 25 — | 24 
25| 25 |50 | 49 | $1 150] 12,5 12| 24| —23!—25, 25 | 27 | 12,5] 25 |—24—26| 24 | 26 | 25 
26| 26р| 52р| 51 | 53 |52] 13 |13|26|—25—27| 25 | 27 — | 26 
27|27 |54 | 53 | 55 |541 13,5 13, 26|—25|—27| 27 | 29 | 13,5] 27| —26/—28| 26 | 28 | 27 
28128 |56 | 55 | 57 |561 14 |14128—27—29| 27 | 29 == 28 
29|29 |58 | 57| 59 [58 14,5! 14| 28|—27|—29| 29 | 31 | 14,5] 29 |—28|—30] 28 | 30 | 29 
30| 30 |160 | 59 | 61 [60,15 | 15130 |—29—31И 29 | 31 — 30 
31 | 31р| 62р|` 61 | 63 |621 15,51 15| 30 |-—29 —31 31 | 33 | 15,51 31 |—30,—32| 30 | 32 | 31 
32132 | 64 | 63| 65 6416 | 16| 32|-—31—33 31 | 33 : 32 
33133 | 66 | 65 | 67 [66, 16,5] 16| 32|—-31|—33| 33 | 35 | 16,5] 33 |-32|—34| 32 | 34 | 33 
34| 34 | 68 | 67 | 69 168117 117] 34|—33|-—-35| 33 | 35 34 
35| 35 |70 | 69 | 71 [70 17,5] 17| 34! —33|—35| 35 | 37 | 17,5] 35 |-34—36 34| 36 | 35 
36| З6р | 72р| 71 | 73 |72, 18 18136 —35!—37| 35 | 37] — ||| -|-|-| 36 
37| 37 | 74 | 73 | 75 74; 18,5] 18 | 36 |—35'—37, 37 | 39 | 18,5| 37—36 —зв 36 | 38 | 37 
38 | 38 |76 | 75 | 77 [76 19 |19 | 38|—37|—39] 37 | 39 | 38 
39| 39 |78 | 77 | 79 [181 19,5] 19| 38 |—37|—39| 39 | 41 | 19,5] 39 |—38|—40] 38 | 40 | 39 
40| 40 180 | 79 | 81 80.20 |20 40—39 —41 39 | 41 40 
411 41р| 82р| 81 | 83 1821 20,5, 201 40| —39 —41 41 | 43 | 20,5] 41 |—40] —42| 40 | 42 | 41 
42| 42 |84 | 83 | 85 |84 21 |21, 42—41 —43 41 43 42 
43 | 43 | 86 | 85 | 87 (86 21,5] 21 42|—41|—43| 43 | 45 | 21,5] 43|—-42|—44| 42 | 44 | 43 
44| 44 | 88 | 87 | 89 188|22 |22| 44| —43|—45]| 43 | 45 — 44 
45 | 45 ыы 89 | 91 90 22,5, ом —43|—45 45 | 47 | 22,5| 45 |—44\—46 44 | 46 | 45 
| 1 | 


Шаблонная обмотка для четного с’ имеет полный шаг, 


для нечетного с’имеет шаг укороченный на 0,5 пазового деления. 


Ступенчатая обмотка для нечетного с’ имеет полный шаг. 
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Таблица 11-1в 
Параллельные обмотки: р == пар полюсов, и = 3 


| Петле- 
вые 
обмотки Шаблонные обмотки Ступенчатые обмотки 

<“ Ук = 1 
= Волно- `з 
< М! | вые |У›| @ петлевые волновые петлевые волновые я, | 

обмотки 
ы у У У> У2 ы 

Ук Уа, У! Е Е 2 У: Уа! 2 2 
ОЕ, Е ЗЕ, ЕЕ, Е 58. ЕЕ, Е 
ЕВЕ РЕВНЫВЕЕ ЗНЕНЕЕВЕ 

10] 10р] 30р| 29| 31 За 5 51 15| —141—16| 14 | 16 10 
11111 |33| 32| 34| 33| 5,5| 5115] —14—16 17| 19 Г 
12112 | 36| 35| 37| 36 6 6| 18| —17|-—19] 17 | 19 12 
13| 13 | 39| 38| 40| 39| 6,5] 6 | 18|—17-—19 20| 22| -—-1-|-—|-— | — | 13 
14| 14 | 421 41| 43| 42] 7 7| 21|—20]—22] 20 | 22 14 
15| 15 | 45| 44| 46| 45| 7,5| 7] 211-20-22] 23 | 25 15 
16| 16р| 48р| 47| 49| 48| 8 8,24 —23|—25| 23 | 25 16 
17117 | 51| 50| 52| 51| 8,5 8 | 24 —23|—25| 26 | 28 17 
18| 18 | 54| 53| 55| 54 9 9, 27 |—-26|—28| 26 | 28 |—|-|-— | -|— | — | 18 
19| 19 | 57| 56| 58 57 9,5| 9| 27| —26|—28| 29 | 31 19 
20|20 | 60| 59| 61| 6010 [10| 30|—29|-—31| 29 | 31 20 
21! 21р|! 63Р| 62| 64| 631 10,5] 10| 301 —29'—31] 32 | 34 21 
22| 22 | 66 | 65 67 66] 11 111] 33|—32|—34| 32 | 34 22 
23|23 | 69| 68| 70| 69 115 И| 331-32-34 35 137|--|-|-|-|-| 23 
24124 | 72| | 73| 72 12 112 36—35 -—37 35 | 37 24 
25| 25 | 75| 74| 76 И 121 36| —35|—37| 38 | 40 25 
26| 26р| 78р| 77| 79| 78,13 | 13| 39|—38/—40] 38 | 40 26 
27|27 | 81| 80| 82 81| 13,5 13| 39 | —38|—40 41 | 43 27 
28| 28 | 84| 83 85 84 14 |14142|-41- 41 | 43 —1-|-|-|- | — 128 
29|29 | 87| 86| 88| 87 14,5 14 42—41 —43| 44 | 46 29 
30!30 | 90 | 89| 91| 90 15 115 45, —44—46| 44 46 30 
31| 31р| 93р| 92| 94! 93 15,5] 15| 45 —44|—46] 47 | 49 31 
32| 32 | 96 | 95| 97| 961 16. |16| 48 |—47|—49] 47 | 49 32 
33| 33 | 99 | 98| 100| 99; 16,5] 16| 48 |—47|—49] 50 | 52 || -| -—|-|-— | - | 33 
34| 34 |102 | 101 | 103 1021 17 | 17| 51| —50|—52| $50 | 52 | 34 
35| 35 |105 | 1041 106 ` 17,5] 17| 51 |--50, —52] 53 | 55 35 
36 | 36р |108р| 107 | 109 |108! 18 |18| 54| —53|—55| 53 | 55 36 
37137 11 | 1101 1121111, 18,5] 18| 54| —53|—55| 56 | 58 37 
3838 |114 113 | 115 114] 19 |19| 57| —56—58 56 | 58 |-|-|-|-|- | - | 38 
39| 39 1117 11161 118 |117| 19,5 19| 57 |--56|—58| 59 | 61 39 
40| 40 |120 о 121 и 20 |20 60 —59 —61| 59 | 61 40 
41 | 41р |123р! 122 | 124 |123, 20,5] 20| 60 |—59'—61 62 | 64 41 
42142 |126 15 127 127 126 21 |211 63 | —62!—64| 62 | 64 42 
43| 43 |129 | 1281 130: {129 21, — 21| 63 |—62|—64 65167 |-|-|-|-|-—|-— | 43 
44| 44 |132 | 131 НЕ 22 66 |—65|—67| 65 | 67 44 
И 135 | 134 | 136 135! 22, Г. 66 |—-65|—67| 68 | 70 45 


ПШаблонная обмотка для четного с’ имеет полный шаг, 
для нечетного с’имеет шаг укороченный на 0,5 пазового деления. 
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Таблица 11-1е 
Параллельные обмотки: р = пар полюсов, и = 4 


| | Петле- 
вые 
| обмотки Шаблонные обмотки Ступенчатые обмотки 
2 ук = 1 | . 
Волно- й з 
ем, | * вые петлевые волновые петлевые волновые 
|| Ур| @ 5 | 
за обмотки } в з 
ый 
| 2% __ Уд] 21 У2 У2 У и 72 У2 
| о в о& 58| & 5 &5Е| & 
ны. ы ыы. я Е.Н, ы 
| нова ние РАНЫ В Е 
1 ] | | 
10| 10р| 40р| 39 41| 40 5 5 26-1921 |2 | | 10 
11111 | 44 | 43| 45| 44| 5,5] 5] 20| 19—21! 23 | 25| 5,5122 —21|—23 21 | 23 | 11 
12| 12 | 48 | 47| 49 48 6 |624 -23—25] 23 | 25 | | ГЕ | 12 
13 |13 |521 51| 53 52| 6,5 6 24-23-25] 27 | 29 | 6,526 —25|—27\ 25 | 27 | 13 
1414 | 56| 55| 57| 56 71| 728-2129 27 | 29| -|-| 14 
15| 15 | 60 | 59| 61| 60] 7,5] 728 |-27—29] 31 | 33 | 7,5130, ке 31 | 15 
} } . | 
16| 16р| 64р| 63| 65| 64 8 |8 32-33 31 | 33 | Е 16 
17| 17 | 68| 67| 69| 68 8,5 8132-31-33] 35 37 8,534 —33|—35 33 | 35 | 17 
18 | 18 | 72 | 71| 73| 72] 9 | 9 36|—35|—37| 35 | 37 | | | 18 
19 [19 | 76 | 75| 77| 76| 9,5, 9|36|- 35|—37| 39 | 41 | 9,538, —37|-—39 37 | 39 | 19` 
20| 20 | 80| 79| 81| 80 10 10| 40 —39|--41! 39 р 20 
| у | | 
21| 21р| 842] 83| 85| 84 10,5] 10| 40 —39'—41| 43 | 45 | 10,542. —41—43 41 | 43 | 21 
2222 | 88 87| 89 И 44-4945 43 45| | 22 
23!23 | 92 91| 93| 92] 11,5! 11 | 44| —43|—45| 47 | 49 11,5'46 —45\—47| 45 | 47 | 23 
24| 24 | 96 | 95| 97| 9612 112| 48| —47,—49] 47 | 49 | | 24 
25| 25 |100 99 101 100, 12,5, 12| 48 |-47'—49] 51 | 53 12,5,50 —49—511 49 | 51 | 25 
В Н | 
| | | 
26 ор 1031 105 |104' 13 | 13| 52|-—51|—53| 51 | 53 | — | | 26 
27 27 1 107! 109 108 13,5] 13 | 52 |-—51—53| 55 | 57 | 13,5154! —53/—-55| 53 | 55 | 27 
28 112 | 111| 113 1121 14 : 14/56 |—55|—57| 55 | 57 | | | 28 
29 25 116 |115 | 117 116 14,5 14| 56 |--55|—57| 59 | 61 14,558 —57—59] 57 | 59 | 29 
30| 30 |120 |119 121120 15 |151 60|-—59 —61| 59 | 61 | 30 
! | 
31 | 31р\124р] 123 | 125 |124 15,5] 15| 60|--59|—61| 63 | 65 | 15, 5.62 — 61| —63| 61 | 63 | 31 
32| 32 |128 | 127 | 129 12816 |16 64| 63| 65| 63 65 | 32 
33| 33 |132 | 131 | 133 1321 16,5: 16| 64 | --63|—65| 67 | 69 | 16,566 —65|-—67| 65 | 67 | 33 
34| 34 |136 | 135 | 137 |136 17 1 17| 68 |-67 69] 67 | 69 | 34 
35| 35 (140 | 139 | 141 [1201 17,5] 17| 68 |— 67—69] 71 | 73 | 17,5170 — 69-7 ©; | 71 | 35 
36 | З6р |144р 143 | 145 |144 18 | 18| 72|—71|-—73 71 | 73 — 36 
37| 37 |148 | 147 | 149 |148 18,5] 18 | 72 |--71|-—73| 75 77 | 18,5174 --73|-—75] 73 | 75 | 37 
138 [38 |152 | 151 | 153 152119 '19,76|—75|—77| 75 | 77 38 
39 | 39 |156 155 157 156 19,5 19 | 76 |—75 —77| 79 | 81 | 19,578 —77 —79] 77 | 79 | 39 
40| 40 16 159 | 161 |160] 20 |20| 80—79 81| 79 | 81 | 40 
#. | | 
41 41р 164р 163 | 165 |164] 20,5, 20! 80 | 79| —81| 83 | 85 20,5|82'— 81 — 83 81 | 83 | 41 
2|42 |168 | 167 | 169 168'21 |21| 84 |-—83|--851 83 | 85 42 
143 | 43 |172 | 171 | 173 1721 21,5] 21| 84 |-83|-85] 87 | 89 21,5186 —85|—87\ 85 | 87 | 43 
44| 44 |176 | 175 | 177 |176;22 |122 88 |—87|- 89] 87 | 89 | 44 
45| 45 |180 | 179 | 181 180, 22,5, 22 | 88 |—87|--89| 91 | 93 и 89 —91| 89 | 91 | 45 


Шаблонная обмотка для четного с’ имеет полный шаг, 
для нечетного с’ имеет шаг укороченный на 0,5 пазового деления. 
Ступенчатая обмотка для нечетного с’ имеет полный шаг. 
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Таблица 11-1д 
Параллельные обмотки: р = пар полюсов, и = 5 


Петпе- 
вые 
обмотки Шабпонные обмотки Ступенчатые обмотки 
С Ук == 1 ` 
= Волно- | 3 
с’ М! й вые Ур [в петлевые волновые петлевыеволновые!: ®, | 
да обмотки Е з 
Ее О и —- 
Ффя. &. Ф 5. 502 &, Ф& боя & 
фо 50| оо 66 об ВНР 
| яя о 91 НВ яя ©. |на я Е © 
р п | ] Г р | } | | 
10 р 50р' 49| 51| 50] 5 | 5! 25— 24| 26 24| 26| | | 10 
ии | 55 54 | 56| 55! 5,5 5| 25— 24—26 29| 31 | Г 
12 12| 60| 59| 61| 60 6 6] 30 — 29. — ЗИ 2931 12 
13113 | 65! 64! 66) 65! 6,5, 6| 30,— 29— ЗИ 34| 36| - 13 
мм | 70| 691 711 70 7 71 35|-— 34 — 36 34| 36 14 
1515 | 75 | 74| 76| 75| 7,5] 7| 35,- 34-— 36 39| и | 15 
16 |16р, 80р 79 | 81] 80 8 8| 40, — 39,— 41 39| 41 | | 16 
1717 | 85 | 84| 86| 85 8,5] 8| 40 39 41| 44| 46, | 17 
18 |18 | 90 | 89| 91, 901 9 9| 45: — 44 — 46, 44| 46| | 18 
19 191 95 | 94 96| 95, 9,5] 9 45: 44 46] 49| 51 19 
20}20 {100 | 99| 1011100, 10 |Ю]| 50 — 49 — 51 49 м 201 
: | | 
21 51р1105р/ 104 | 10611051 10,5] 10 50. 49— 51| 54| 56| | 21 
22122 110 109 | ИО И, 55|-- 54|] — 56 54| 56 22 
23123 |115 | 114 | 116 115 11,51 11| 55|— 54|-— 56 59| 61 23 
24124 |120 19| 1211120! 12 |12 60, — 59,— 61 59, 61 24 
25125 |125 | 124 126 |125, 12,5 12| 60,— 59 — 61 64| 66 25 
| | 
26 [26р/130р 129 131 |130' 13 |13| 65|— 64— 69 64| 66 | 26 | 
27 |127 |135 1341 136 |135' 13,5 13| 651— 64| — 66 69| 71 27 
28 128 130 |139} а 41мм 70-— 69-— г 69 7 — || 28 | 
29 129 |145 | 144 146 145] 14,5 14| 70 — 69— 7 74 76| 29 | 
30130 \150 | 1491 1511150] 15 |15! 75— 74— 76] 74| 76 30 | 
31 |31р.155р| 154 | 156 155] 15,5 15| 75|— 74]— 76|] 79| 81 | 31 | 
32 132 160 | 1591 161 |160; 16 |16| 80 — 79!— 81; 79| 81 | 32 
33 133 |165 | 164 166 |165! 16,5; 16| 80| — 79 — 81| 84| 86 33 
3434 |170 11691 171:1701 17 |17| 85:— 84 — 86 84| 86 | 34 
35 [35 |175 | 174 176 |175, 17,51 17 85 — 84 — 86 89| 91 | 35 1 
36 |36р|180р 179 | 181 [180,18 |18| 90 — 89|— 91 89| 91 | | 36 | 
37137 |185 | 184 | 186 185] 18,5! 18| 99 — 89— 91| 94| 96 р 37 
38 [38 |190 189 | 1911190 19 |19| 95| — 94— 96 94| 96 Е 38 
39 139 195 | 1941 196 :195| 19,5; 19| 95 — 94— 96 99| Е! —|-| — | - | - | ен] 39| 
40 140 1200 199 | 201 1200120 |20|1001— 99—10 99| 101 | | | 40: 
| | | | 
41 41р/205р 2041 206 |205! 20,5! 20 1100] — 99—10 104 | 106 41 
4242 |230 |209 | 2111210121 | 211105 —104 — 06; 104 | 106 42 
43 143 |215 | 214 | 216 |215! 21,5| 21 105—104 — 106] 109 |1 --— | - | -- | 43 
44 44 |220 | 219 | 221:220.22 | 22110, —109| —111| 109 | 111 44 
45 |45 |225 Ро 226 |225] 22,5! 22 |110, —109 — ШИ 114] 116 | | 45 
| | | | 


Шавлонная обмотка для четного с’ имеет полный шаг, 
для нечетного с’ имеет шаг укороченный на 0,5 пазового деления. 
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Таблица 13-1 
Последовательные обмотки: р = 2, и = 1 


Ступенчатые 
Шаблонные обмотки бот 
о 

7 2, 71 72 2 
о р 
2. ава. ев 8. в ве|, в ^^ Теа вое, в 
ВЕ ЕЕ НЕЫЕ Е | ЕВЕ ЕВЕЕ| 
10 5.251 54.751 55-Е 96| 9? 
11| 5,15| 5,25| 6 5 6 5 5 6—1 — | — | 23121! 
12! 6,25| 5,15| 6 6 6 6 6 6 —— — Е — | 25 | 23 
13| 6,75 6,25 7 6 и 6 6 и -|- | 27| 25 
14] 7,25! 6,75 7 и 7 7 7 7|—1-— — | — | 29127 
а ОВ В |3 | 29 
16| 8,25 7,15 8 8 8 8 8 8 1—|-— — | — | 33 | 31 
17| 8,75] 8,25 9 8 9 8 8 9|——| — | — | 35 | 33 
18] 9,25] 8,75 99| 9999 --|-|-| 37| 35 
19] 9,75] 9,25] 10| 9| Юэ 9 ю|-|-|-|- | 39 | 37 
20]10,25| 9,75] 10 | 10 | 10101101 10|--|-|-| 41| 39 
21110.75110,25] 11 | 1011 -—-|-| 43| 41 
22111,25] 10,15] 11| ии и ин |---| | 45 | 43 
23111,75] 11,25! 121 18| 12411112 | — | 47| 45 
24112,25|11,75| 12 | 12| 12112 | 12] 102 —-| - | - |499“ 
25] 12,75112,25| 13 | 12113 | 12| 12| 13 -——-—|-| 51| 49 
26|13,25112,75| 13 | 13 | 13 | 13 | 13113 -|-| —- 1! -—153|51 
2713,75 13,25] 14 | 13 | 14| 13| 13| 4 |-|-|-|-| 55| 53 
28114,25] 13,75] 14 | 14 |114 | 14| 14| 14-1571 55 
29/14,7514,25] 15 | 14 | 15 | 14| 14| 15|-|-|-|-| 59| 57 
3015,25 ие 15 | 15| 15| 15| 15| 15 |--| -|- | 61159 
31| 63 | 61 | 63 | 61 131115,75115,25] 16 | 15 | 16| 15 | 15| 16 || -|- | 63 | 61 
32| 65 | 63 | 65 | 63 3216,25|15,15| 16 | 16 | 16 | 16| 16116 —--| - | —1 65| 63 
33| 67 | 65 | 67| 65 33116,7516,25| 17 | 16 | 17 | 16| 16| 17 |-—-|-—|-| 67| 65 
34| 69 | 67 | 69 | 67 13417,25] 16,75] 17 | 17 | 17| 17| мм |+ | - | 69| 67 
35| 71 | 69 | 71 | 69 |35117,75117,25| 18 | 17 | 18 | 17117 | 18 |! -— | - 17| 69 
36| 73| 71 | 73 | 71 |3618,25117,75| 18 | 18 | 18 |118 [18118 || -— | -— | 73| 71 
37| 75 | 731 75 | 73 |37118,75118,25| 19 | 18 | 19 | 18| 18| 19 |—— — | — | 75 | 73 
38| 77 | 75 | 77 | 75 13819,25118,75] 19 | 19 |119 | 19| 19| 19 |——- | - | 77| 75 
39| 79 | 77 | 79 | 77 |3919,7519,25| 20 | 19 | 20 |119 | 19120 |— Г — | -— | 79 | 77 
40| 81| 79 | 811 79 14020,25 19,75] 20 | 20 | 20 | 20| 20 | 20 |—-| — | -—- | 81| 79 
41| 83 | 81 | 83 | 81 41.20,75:20,25 21| 20| 21120 | 20121 -|- — | — | 83 | 81 
42 | 85 | 83 1 85 | 83 42 21,25:20,75 21| 21| 21] 21| 21121 |——| — | — | 85 | 83 
43| 87 | 85 | 87 | 85 143 21,75121,25 22 | 21122 |221 21122 |—|-—| — | — | 87| 85 
44| 89 | 87 | 89 | 87 442225 2115 22 |221 22| 22| 22122 —-| — | — | 89187 
45| 91 | 89 | 91 | 89 48225 2225 23 | 22| 23| 22| 22123 |—-| — | -— | 91| 89 
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Таблица 13-2 
Последовательные обмотки: р =З, и=2 


Шаблонные | Ступенчатые 

№ | К = и\а обмотки обмотки © = 35" 

с’ 2. Ч К | ра 4 * %* в ы э Е и › 
Ф 5. | Ф& 5 Ф РБ. 5 | , , Г | 

10 32 31 64 62 | 21 52/5 5/1: | 51101 ШГ 5,51 11110 | 32| 31 
11 35 | 34 70| 68| 23 55/6 | 56| 6| 12| 111 5,51 11| 12| 35| 34 
| 12 38 37| 76! 74| 251 65| 65| 61| 12| 131 6,51 13 | 12| 38| 37 
13 41 40 82 | 801 27| 66| 6%\%| 7114 | 13| 6,5| 13114| 41| 40 
14 44 | 43 88 86 | 29| 7%! 71| 7114 115| 17,51 15114 | 44| 43 
15 47| 46| 94| 92| 31 754 | 76| 81161 15| 7,5] 15| 16| 47| 46 
16: 50| 491100 | 98 | 33 88| 81| 8| 16| 171 8,51 17| 16| 50| 49 
и 53 52 | 106 | 104 | 35 85/5 84/5 9 | 18 | 17| 8,51 17| 18| 53 52 
18 56 | 55| 112 | 1101 37| 95| 9! 9 [18 |191 9,5| 19 | 18 56 | 55 
19 59 58 | 118 | 116139] 95/5| 9% | 10| 20 | 19| 9,5| 19| 20| 59| 58 
20 62 | 61| 124 | 122 | 41 | 10° | ЮЧ | 10| 20| 21| 10,5 | 2.1 20| 62| 61 
21 65 | 64| 1301 128 | 43 | 105/: | 10% | 11| 22| 21 | 10,51 21| 22| 65| 64 
22 68 67 | 136 | 134 | 45 | 112 | 111, | 11122 | 23 | 11,5 | 23 | 22| 68| 67 
23 71 70 | 142 | 140 | 47 | 1455 | 1145 | 12| 24123 | 11,51 23 | 24а} 71 70 
24 741 73 | 148 | 146 | 49 | 122, | 124, | 12] 24 | 25 | 12,5 | 25124 | 74| 73 
25 77| 76| 154 | 152 | 51 | 125/, | 124 | 13| 26 | 25 | 12,5 | 25126 | 77| 76 
26 80 | 79 | 160 | 158 | 53 | 13?/; | 134, | 13| 26| 27 | 13,5 | 27126 | 80| 79 
27 83 82 | 166 | 164 | 55 | 13°/, | 134/6 | 14 | 28 | 27 | 13,5 | 27128 | 83 82 
28 86 | 85| 172 | 170 | 57; 14? | 14 | 14 | 28 | 29 | 14,5 | 29 | 28| 86| 85 
29 89 88 | 178 | 176 | 591 145/51 14% | 15 | 30 | 29 | 14,5 | 29 | 30| 89| 88 
30 92 | 91| 184 | 182; 61 | 15/, | 15, | 15| 30 | 31 | 15,5} 31 130 | 92| 91 
31 95 | 941 190 | 188 | 63 | 15/5 | 154/; | 16| 32 | 311 15,5 | 31 | 32| 951 94 
32 98 97 | 196 | 194! 65 | 162/ь | 164 | 16 | 32 | 33 | 16,5 | 33| 32| 98| 97 
33 | 101| 100 | 202 | 200 | 67 | 165% | 164/; | 17| 34 | 33 | 16,5 | 33 | 34 | 01| 100 
34 | 104 | 103 | 208 | 206 | 69 | 172/, | ТТ], | 17| 34 | 35 | 17,5 | 35 | 34 | 104 | 3 
35 | 107 | 106 | 214 | 212171 | 1754 | 174% | 18 | 36 | 351 17,5 | 35 | 36 | 107 | 106 
36 | 110 | 109 | 220 | 218 | 73 | 182/, | 184. | 18 | 36 | 37 | 18,5 | 37 | 36 | 110 | 109 
37 | 13| 112 | 226 | 224 | 75 | 185/ь | 184/, | 19 | 38 | 37| 18,5 | 37} 38 | 113 | 112 
38 | 116 | 115 | 232 | 230 | 77 | 192/ | 194 | 19 | 38 | 39 | 19,5 | 39 | 38 | 116 | 115 
39 | 119 | 118 | 238 | 236 | 79 | 195% | 194, | 20 | 40 | 39 | 19,5 | 39 | 40 | 19| 118 
40 | 122 | 121 | 244 | 242 | 81 | 20% | 204 | 20 | 40 | 41 | 20,5 | 41 | 40 | 122 | 121 
41 | 125 | 124 | 250 | 248 | 83 | 205/5 | 204/, | 21| 42 | 41 | 20,5| 41 | 42| 125 | 124 
42 | 128 | 127 | 256 | 254 | 85 | 21/5 | 27/ | 211 42 | 43 | 21,5| 43 | 42 | 128 | 127 
43 | 131 | 130 | 262 | 260 | 87! 218/ь | 214/: | 22 | 44 | 43 | 21,5 | 43 | 44 | 131 | 130 
] 44 | 134 | 133 | 268 | 266 | 89 | 227/, | 22/5 | 22| 44 | 45 | 22,5 | 45 | 44 | 134 | 133 
45 | 137 | 136 | 274 | 272 | 911 225/5 | 224), | 23 | 46 | 45 | 22,5 | 45 | 46 | 137 | 136 

| 


Шавлонная обмотка для четного с’ имеет шаг укороченный на 1/3 пазового деления у непере- 
крещивающейся обмотки и на 1/; пазового деления у перекрещива- 


Ступенчатая обмотка для четного с’ имеет итаг удпиненный на 1/, пазового деления у непере-- 


ощейся, 


для нечетного с’ имеет шаг удлиненный на 1/; пазового деления у нс- 
перекрещивающейся обмотки и на 1/, пазового деления у перекрещива- 


ющейся. 


крещивающейся обмотки и на \/; пазового деления у перекрещива- 


ъощейся, 


для нечетного с’ имеет шаг укороченный на 1/, пазового деления у не- 
перекрещивающейся обмотки и на 1/5 пазового деления у перекоещива- 


ющейся. 
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Таблица 13-3 
Паследовательные обмотки: р = 3, и = 4 


Шаблонные Ступенчатые 
м Ким я Ге) обмотки обмотки ыы ыы 
| г & = За 

с У2 У2 
Е (| рии Г жа Е Е | ту’ а а Е 
ВЕ ВЕ ЕЕ ва в ва 828 ВЕ В 
ЕВ НОЕ Вы 28 | [ВР ОЕ АННЕ 
10 1 32| 124 т д 43: 51| 55| 5| 20| 21 23 | 55 22| 19 | 21 и 32 
11| 34| 351 136| 140| 45| 47 5% 55| 6/24] 21| 23| 5,5:22| 23 | 25| 34| 35 
12| 37| 38| 148 | 152| 49| 51| 64 62| 6124 25| 27 6,5! 26| 23 | 25| 37| 38 
13| 40| 41| 1601164] 53| 55| 65| 63/&| 7 28| 251271 6,5:26| 27 | 29 | 40| 41 
14| 43| 44| 1721176] 57| 59 7 76 Т 28| 29 31| 7,5 30| 27| 29| 43| 44 
15| 46! 47| 184 188| 61| 63| 7“ 75| 8| 32| 29 | 31| 7,51 30| 31! 33 | 46| 47 
16 49 50| 196 | 290| 65| 67| 81,| 8"‹| 8| 32| 33 | 35 | 8,5] 34| 31| 33 | 49| 50 
17| 52| 531208 | 212| 69| 71| 84| 8/:| 9| 36| 33 | 35| 8,5: 34] 35 | 37 | 52| 53 
18| 55 56 | 220 224| 73| 75| 9\| 9% | 9136] 37 | 39 9,51 38| 35 | 37| 55| 56 
19 58 | 591 232| 236| 77| 79| 9°/,| 95| 10| 40| 37 | 39 9,5] 38| 39 | 41 58 59 
20! 61 82| 24 248 | 81 8 10% | 102/5| 10140] 41| 43 10,5 42 | 39 | 41 т 62 
21| 64| 65! 256'260| 85| 87 10/‹ | 10/‹: 11| 44| 41 | 43 | 10,5: 42| 43 | 45| 64| 65 
22| 67| 68| 268 | 272' 89| 9 11| 1125 | 11| 44| 45 | 47 | 11,5] 46| 43 | 45 67| 68 
23| 70| 7] 280| 284| 93| 95 1144 115/‹| 12] 48| 45 | 47 | 11,5] 46| 47 | 49| 70 7 
24| 73| 74| 2921 296| 97| 99 124% 12/5 | 12| 48| 49 | 51 | 12,51 50| 47 | 49 23 | 74 
25| 76| 77| 304 | 308 | 101 и 12/5 125/‹ 13152| 49 | 51 | 12,5] 50| 51 | 53| 76| 77 
26 79| 801316 | 320 105| №7! 134. 13*/‹ | 13| 52| 53 | 55 | 13,5] 54| 51 | 53 Н 80 
27| 82| 83| 328 | 332 | 109] 111 134/, 133/‹| 14| 56 53 | 55 | 13,5: 54| 55 | 57 | 82| 83 
28| 85' 86| 340| 344 | 113| 115| 14% | 142/, 14| 56| 57 | 59 | 14,5] 58| 55 | 57| 85| 86 
29| 88| 89| 352 | 356 | 117| 1191 144, | 145/‹ | 15| 60| 57 | 59 | 14,5] 58| 59 | 61| 88| 89 
30| 91| 92| 364 | 368 | 121 | 123 | 151/% | 152/‹ | 15| 60| 61 | 63 | 15,5] 62| 59 | 61| 91| 92 
31| 94| 95| 376 | 380 | 1251 127 | 154/5 | 15/5 16 64 61 | 63 | 15,5. 62| 63 | 65 | 94| 95 
32| 97| 98| 388 | 3921 129 | 131 | 16/5 | 162/‹ | 16| 64| 65 | 67 16,5] 66| 63 | 65| 97| 98 
33| 100 | 101 | 400 | 404 | 133 | 135! 16%/5 | 16/5 | 171 68| 65 | 67 | 16,5! 66| 67 | 69 | 100 | 101 
34 | 103 | 104| 412 | 416 | 137| 139! т 17 171 68| 69 | 71 |173 70 67 | 69 | 103 | 104 
35 | 106] 107] 424 | 428 |. 141 1431 17/5 | 175/ | 18| 721 69 | 71 117,5] 70} 71 | 73 | 106 | 107 
36| 109| 110| 436 | 440 | 145 | 147 181). | 182/в | 18| 72| 73 | 75 | 18,5| 74| 71 | 73 | 109 | 110 
37| 112| 113| 448 | 452 | 149 | 151 | 184/5 | 18°/5 | 19| 76| 73 | 75 | 18,5] 74| 75 | 77 | 112 | 113 
38| 115 | 116| 460 | 464 | 153 | 155 | 19/5 | 19/5 | 19| 76. 77 | 79 | 19,51 78| 75 | 77 | 115 | 116 
39| 118| 119| 472| 476 | 157 | 159| 19*/‹ | 195/‹ | 20| 80| 77 | 79 | 19,5 78| 79 | 81 |118! 119 
40| 121| 122| 484 | 488 | 161 | 163 | 201/, | 202/‹ | 20| 80| 81 | 83 | 20,5] 82| 79 | 81 | 1211 122 
41| 124| 125| 496| 500 | 165 | 167! 204, | 20/5 | 21| 84] 81 | 83 20,5; 82| 83 | 85 124 | 125 
42| 127 | 128 508 | 512| 169 | 17ЕЁ! 212] | 212/5 | 21| 84| 85 | 87 | 21,51 86| 83 | 85 | 127| 128 
43| 130| 131 | 520 | 524 | 173 | 175 | 214/‹ | 213/‹| 22| 88| 85 | 87 | 21,5! 86| 87 | 89 | 130 | 131 
44| 133| 134| 532| 536| 177 | 179 | 224 | 22/5 | 22 88| 89 | 91 | 22,5. 90| 87 | 89 | 133 | 134 
45 136| 137| 544 | 548 | 181 | 183 | 224/, | 225/‹ | 23| 92| 89 | 91 | 22,5: и 91 | 93 | 136, 137 


Шаблонная обмотка для четного с’ имеет итаг укороченный на 1/, пазового деления у непере- 
крещивахющейся обмотки и на 1/, — у перекрещивающейся, 
для нечетного с’ имеет шаг удлиненный на 1/3 пазового деления у непере- 
крещивахощейся обмотки и на 1/5 — у перекрещивающейся. 


Ступенчатая обмотка для четного с’ имеет шаг удлиненный на 1/, пазового деления у непере- 
крещивающейся обмотки и на 1/; пазового деления у перекрещивахющей- 
ся 
для нечетного с’ имеет шаг укороченный на 1/, пазового деления у не- 

‹перекрещивахощейся обмотки и на 1/, назового деления у перекрещи- 
вающейся. 
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Таблица 13-4 
Последовательные обмотки: р = 3, и = 5 
Шаблонные Ступенчатые 
= о обмотки обмотки Р 
=им,| № - ; Г © = 2%" 
[с У2 Уа: Ут 
5. |= 2 = 2 | 5. 8. 5 
аа ЕЕ ЕЕ 
МНН: НЕ ЕЕ Е | 
© Фо о @ $) © о о о о Ф о Ф о © 
№ № ме = а тра ян 
| | | | 
10 29. 28145 140] 48| 47] 45| 44.| 5| 25 23 22| 44, | 43;| 24] 23| 24 29 | 28 
и 32 311160 155! 53} 52|] 5?/5| 55| 51| 25| 28| 27 52/,| 51]! 27 26] 26] 32 31 
32| 35, 341175 170 58] 57| 55/5! 5/5 | 6| 30 28 27 54/5| 53/5! 29] 28| 29| 35 34 
13 38| 37190 185| 63| 62, 62| 6Ч| 6 30! 33| 32' 6?/,: 6Ч,| 32| 31| 31 38 37 
314 41 40.205 200] 68| 67! 655| 64| 7 35| 33] 32 65| 635| 34| 33| 34 41 40 
15| 44 в 73 я 76! 7/5 7| 35 38 37| 72/5| 75| 37| 36|] 36 44 43 
С 47 46,235,230 78 77 55| М | 8| 40] 38} 37| 7°,| 73| 39 38] 39 47| 46 
17| 50. 49'250'245| 83| 82 82| 84| 8| 40] 43| 42 8.| 8! 42 414 50 | 49 
18| 53| 52 265:269 88] 87 8°/5| 8 | 9| 45| 43| 42 ‚: 83), | 44] 43: 44! 53 52 
19 56] 55 1280, 275| 93! 92) 95! 94| 9| 45| 48| 47! 9.1 9,1 47| 46] 46|] 56 55 
20 59 581295'290] 98| 97| 95/4 | 94| 10| 50| 48 47 94/.| 93/5 49 481 49|] 59 58 
21| 62 9 310'3051103/102' 102/5 | 109, | 10| 50] 53| 52] 10/. | 1095 | 521 51 5 62 | 61 
22| 65 64325820 108107, 108/5 | 10/5 | 11| 55| 53| 521 104/5 | 10/5 | 54| 53| 54| 65 | 64 
23| 68 67/340 3351131112 112/‹ | 19| 11] 55] 58| 57! 112/, 11| 57| 56] 56 68 67 
24| 71| 70,355 |350] 118117] 15/5 11°/‹ | 12| 60| 58 57 114/,| 113/,| 59] 591 59 71 70 
| 25 74 _ 36511231122, 122/5 | 12/12, 60! 63| 62| 1272/, | 12375 | 62|] 61 ой 74 73 
126| 77 76385, 380 |128}127 125/‹| 12/5 | 13| 65| 63| 62! 124, | 123/,| 64] 63| 64] 177 76 
27| 80 79400395 133132] 13/5 | 131/‹ | 13| 65| 68| 67| 13?/. | 13/.| 67| 66| 66 80 79 
128| 83 82/415,410 138 137 133/‹ | 13°/5 | 14| 70] 68] 67| 134/,| 133/,| 69] 68] 69 83 82 
29| 86 851430 4251431421 142/5| 14/5 | 14| 70] 73| 72] 1425 145 72 71 71 86 85 
30| 89| 88 И 147] 145/5 | 14%/.| 15| 75| 73| 72] 1445 | 148/5' 74 73| 74] 89 | 88 
131| 92| 911460455] 15311521 152/5 | 15/5 | 15| 75| 78| 77! 152/5 | 154.| 77| 76} 76] 92 | 91 
132| 95 941475470 158/157] 158] | 15] | 16| 80] 78| 77| 15445 | 15/5 | 79| 78| 79] 95 | 94 
33| 98| 974901485|163:1621 16°/5 | 16/5 | 16| 80; 83| 82] 162/- | 1645, 82 81] 81| 98 97 
34 11011100]5051500/168|167_16°/‹ | 16%/, | 17| 85| 83| 82: 164 | 163/5| 84! 83| 84| 101: | 100 
в 5201515|173|1721 172/‹ | 271/‹ | 17| 85| 88| 87| 17/5 | 17| 87| 86] 86] 104 | 103 
36 1071106 5355301178] 177| 175/+ | 17*/. | 18| 90] 88| 87 174/, | 173/, | 89] 88! 89] 107 | 106 
37 |110 1091550] 5451183 182. 18/5 | 18/5! 18| 90 93| 921 182/, | 183] | 92] ЭН ЭН 110 | 109 
1 38 113112 5651560188187, 183/, | 18*/5| 19| 95| 93| 92. 184/, | 183/5 | 941 93| 94! 113 | 112 
39 116, 1151580|5751193\1921 19/5 | 19/5 | 19| 95 98 97| 192/; | 19,| 97 96 96|] 116 | 115 
40 1191118595] 5901981197 195/5 | 19%/5 | 20 |100] 98, 97! 19*/,| 193/,| 99 98| 99 119 | 118 
41 12211211610] 605|203:202 202/, | 20%/5 | 20 [100,103] 1021 20?/, | 20/5 102101 И 122 | 121 
1 42 а 62516201208 207] 205/5 | 20%/з | 21 |105] 103] 102] 20*/, | 203/, 04, 103/104} 125 | 124 
43 |128127|640] 635 213:212' 21/4 | 21/5 | 21 110511081107| 212/5 | 211, 107.106, 106] 128 | 127 
44 |1311130]655|65012181/217' 215/; 2145 | 22 110108 107| 214/, | 213/, 109;:108:109} 131 } 130 
45 |134|133|670665|223.222 2.224 | 22/5 22 110113112 222]. | 22% Пат 134 | 133 


Шаблонная обмотка для четного с’ имеет шаг удлиненный на 1; пазового деления у непере- 
крещивающейся обмотки и на 1/;] пазового деления у перекрещива- 
ющейся, 
для нечетного с’ имеет шаг укороченный на 1/, пазового деления у ис- 
перекрещивающейся обмотки и на \/, пазового деления у перекрещи- 
вающейся. 


«Ступенчатая обмотка для четного с’ имеет шаг укороченный на 1/, пазового деления у не- 
перекрещивающейся обмотки и на 1/.; пазового деления у перекрещи- 
вающейся, 
для нечетного с’ имеет шаг удлиненный на 1/15 
пазового деления у неперекрещивающейся обмотки и на 1/, пазового 
деления у перекрещивающейся. 
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Таблица 13-5 
Последовательные обмотки: р =2, и =3 


| Таблонные обмотки | Ступенчатые обмотки 


37 | 73 | 219 | 109 | 110 | 18,25 | 18 54 | 55 | 56 18: | 55 | 54 | 55 
38 | 75 | 225 | 112 | 113 | 18,15 | 19 | 57| 55| 56 | 18|, | 56 | 56 | 57 
39 | 77| 231 | 115 | 16 | 19,25 | 19 | 57 | 58 | 59 | 19], | 58 57 | 58 
40 | 79 | 237 | 118 | 119 | 19,75 | 20 | 60 | 58 59 | 19], | 59 | 59 60 


= Ук 
, з , 
с | 1№| | о 2 У2 
м |5а| & Уи | | бвЕ|Ж | в 6 
|. мы ны. мы |- ии 
НЕЕ ЗЕЕ ЗЕЕ 
10 [19| 57| 28 29| 45| 5 | 15| мм | м | 15 
1121] 63| 31| 32| 525] 5115] 16] | 5. | 16| 15 | 16 
12 | 23 69 34 35 5,75 6 18 16 17 52/5 17 17 18 
13| 25 75 37 38 6,25 6 18 19 20 61/3 19 18 19 
141 27| 81| 40| 99| 675 | 7112919120 | 6, | 20| 20| 21 
15 | 29 87 43 44 71,25 7 21 22 23 Туз 22 21 22 
16 [31| 93| 46| 47| 1251 8024122 | 23| т 23 | 23 | 24 
33 | 33| 99| 49| 50| 825| 8| 24, 25 | 26 | &.| 25 | 24 | 25 
18 | 35 | 105 52 53 8,75 9 2 25 26 82/3 26 26 27 
19 | 37| 111 55 56 и 9 27 28 29 91|. 28 м 28 
20 | 39 | 17| 58| 59 | 9,75 | 10 | 30| 28 | 29 | 9%) 2 | 2 | 30 
1 
21 | 41 | 123| 61| 62 | 10,25 | 10 | 30° | 31| 32 | 104, | 31 | 30 | 31 
22 | 43 | 129 64 65 | 10,75 и 33 31 32 102/, 32 32 33 
23 | 45 | 135 | 67| 68 11251 И | 33 | 34 | 35 |111]. | 34 | 33 | 34 
24 | 47 | 1 70 71 11,75 12 36 | 34 35 тер 35 35 36 
25 | 49 | 147 73 74 | 12,25 12 36 | 37 38 12/3 37 36 37 
26 | 51 | 153| 76|] 77| 1215 | 13 | 39 | 37 | 38 | 12. | 38 | 38 | 39 
27 | 53 | 159 | 79| 80| 1325 | 13 | 39 | 40 | 41 |131. | 40 | 39 | 40 
28 | 55 | 165 | 82| 83 | 13.75 | 14| 42| 40| м |1 мм | 42 
29 | 57| 171 85 86 | 14,25 14 42 ! 43 44 14). 43 42 43 
30 | 59 | 177 | 88| 89 | 1475 | 15 | 45 | 43 | 44 | 14%. | 44 | 44 | 45 
31| 61 | 183 91 92 | 15,25 15 45 46 АТ 151] 46 45 46 
32| 63 | 189 94 95 15,715 16 48 46 47 152/. 47 47 48 
33 | 65 | 195 97 98 16,25 16 48 49 50 161/. 49 48 49 
34 | 67 | 201 | 100 | 101 | 16751 |5 | 49| 50 |164. | 50 | 50| 51 
35 | 69 | 207 | 103 | 104 | 17,25 17 51 52 53 7 52 51 52 
36 | 71 | 213 | 106 | 17 17,75 18 54 52 53 172/; 53 53 54 


41 | 81| 243 | 1211 122 | 20,25 | 20 | 60 | 61 62 | 201, | 61 60 | 61 
42 | 83 | 249 | 124 | 125 | 20,75 | 21 | 63 | 61 | 62 | 20?/, | 62 | 62 | 63 
43 | 85 | 255 | 127 | 128 | 21,25 | 21 63 | 64 | 65 |28],| 64 | 63 | 64 
44 | 87 | 261 | 130 | 131 | 24,75 | 22 | 66 | 64 | 65 | 21/, | 65 | 65 | 66 


45 | 89 | 267 | 133 | 134 | 22,25 | 22 | 66 | 67 | 68 о 67 | 66 | 67 


Шаблонная обмотка для четных с’ имеет птаг удлиненный на 0,25 назового деления, 
для нечетных с’ имеет итаг укороченный на 0,25 пазового деления. 


Ступенчатая обмотка для четных с’ имеет шаг укороченный на 1/\. пазового деления, 
И г. 12 
для нечетных с’имеет шаг удлиненный на \/›, пазового деления. 
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Таблица 13-6 
Последовательные обмотки: р = 2, и=5 


45 | 89 | 445 | 222 | 223 | 22,25 | 22 | Ш | 112 | 113 | 22,2 | Ш | 111 | 112 | 89 


Щаблонные обмотки | Ступенчатые обмотки 

= Ук - 
| № т о — : | 

С“ ‹ ; У. | У: с | Ха, У с : = 

шо |на шо] ва вы Не 
| | 
10| 19| 95 | 47| 48| 4,15 5 25| 221 23 4,8 24| 23| 24| 19 
11| 211105 | 52| 53 5,25 5 25| 27| 28 5,2 | 26| 26| 27| 21 
12 | 23 | 115 | 57| 58 5,15 6 30| 27| 28 5,8 | 291 28| 29| 23 
13 | 25 | 125 | 62| 63 6,25 6 30 | 32| 33 6,2 | 31| 31| 321 25 
14127 | 135 | 67| 68 6,75 7 35| 32| 33 6,8 | 34| 33| 34| 27 
15 | 29 | 145 | 72| 73 7.25 7 35| 37| 38 7.2 | 36| 36! 37| 29 
16| 31} 155 | 77| 78| 7,15 8 40 | 37| 38 7,8 39 | 38| 39| 31 
17| 33 | 165 | 82| 83 8,25 8 40 | 42| 43 8,2 | 41| 41| 42| 33 
18 | 35 | 175 | 87| 88 8.75 9 45 | 42| 43 8,8 | 44| 43| 44| 35 
19 | 37 | 185 | 921 93 9,25 9 45 | 47| 48 9,2 | 46| 46| 471! 37 
20 | 39 | 195 | 97| 98| 9,75 | 0 50| 47| 48 9,8 | 49| 48| 49| 39 | 
21| 41 | 205 | 102 | 103 | 10,25 | Ю 50 | 52| 53 | 0,2 | 51| 51] 52| 41 
22 | 43 | 215 | 107 | 108 | Ю),75 | И 55| 52| 53| 10,8 54| 53| 54| 43 
23 | 45 | 225 | 112 | 113 | 11,25 11 55 57 58 | 11,2 56 56 57 | 45 
241471 235 | 117 | 118 | 11,75 1 12 60 | 57| 58 | 11,8 | 59| 58| 59| 47 
25 | 49 | 245 | 122 | 123 | 12,25 | 2 601 62| 63| 12,2 | 61] 61| 62| 49 
26151 | 255 | 127 | 128 | 12,75 | 13 65 | 62| 63| 1281 64| 63| 64| 51 
27 | 53 | 265 | 132 | 133 | 13,25 | 13 65 | 67! 68| 13,2 | 66| 66| 67| 53 
28 | 55 | 275 1 137 | 1381 1315 | М 70 | 67| 681 13,8 | 69| 68| 659.| 55 
29 | 57 | 285 | 142 | 143 | 14,251 М 70 | 72| 73| 142 | 71] 71| 72| 57 
30 | 591 295 | 147 | 148 | 14,75 | 15 75 | 72| 731 14,8 | 74| 73| 74| 59 
31 | 61| 305 | 152 | 153 | 15,25 | 15 75| 77| 78| 1521 76| 76| 77| 61 
32 | 63 | 315 | 157 | 158 | 15,75 | 16 80! 771 781 15,8 | 79| 78| 79| 63 
33 | 65 | 325 | 162 | 163 | 16,25 | 16 80 | 82| 831 16,2 | 81| 811 82| 65 
34 | 67 | 335 | 1671 168 | 16,75 | 17 85 | 82| 831 16,8 | 84| 83| 84| 67 
35 | 69 | 345 | 172 | 173 | 17,25 | 17 85 | 87| 881 17,2 | 86| 86| 87| 69 
36 | 71 | 355 | 177 | 178 | 17,75 | 18 90 | 871 88 | 11,8 89 | 88| 89| 71 
37 | 73 | 365 | 182 | 183 | 18,25 | 18 90 | 92| 93 | 18,2 | 91| 91| 92| 73 
38 | 75 | 375 | 187 | 188 | 18,75 19 95 | 92 93 | 18,8 94 93 94 | 75 
39 | 77 | 385 | 192 | 193 | 19,25 | 19 95 | 97| 98| 19,2 | 96| 96| 97| 77 
40 | 79 | 395 | 197 | 198 | 19,75 | 20 1 00| 97| 98 | 19,8 | 99| 981 99| 79 
4 

4 | 81 | 405 | 202 | 203 | 20,25 | 20 | 100 | 102 | 103 | 20,2 | Е | 101 | 102 | 81 
42.| 83 | 415 | 207 | 208 | 20,75 | 21 | #5 | 102 | 103 | 20,8 | 104 | 3 | 104 | 83 
43 | 85 | 425 | 212 | 213 | 21,25 | 21 | 105 | 107 | 88 | 21,2 | 106 | 106 | 107 | 85 
44 | 87 | 435 | 217 | 218 | 21,75 | 22 | 110! 197 | 108 | 21,8 | 109 | 108 | 109 | 87 


Шаблонная обмотка для четных с’ имеет шаг удлиненный на 1/, пазового деления, 
для нечетных с’ имеет шаг укороченный на 1/, пазового деления. 


Стуленчатая обмотка для четных с’имеет шаг удлиненный на \/„‚ пазового деления, 
для нечетных с’ имеет шаг укороченный на \/„ пазового деления. 
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Таблица 13-7 
Последовательные обмотки: р == 4, и= 3 


Шавлонные обмотки 


Ступенчатые обмотки 


о 


ы 


< 
= 


ы- 
ю 


га 1 


71 


У 


перекр. 
неперекр. 


неперекр. 
неперекр. 
неперекр. 


перекр. 


ненерекр. 


неперекр. 


перекр. 


 неперекр. 


перекр. 
неперекр. 


25 


128 
| 


24 
126, 
27 


29.115) 
30,1 


| 
| 
41117 123 
4511291135 
4911411147 
531153159 
571651171 
611177183 


' 651189195 
: 691201207 
731213219 
772251231 
79 8112371243 


} а 255 


| 892611267 
931273279 
951 972851291 
9 101297 303 


1031051309] 315 
1071093211327 
{1111333859 
51117345 


351 
1191211357 


363 


31 123.125[369 
32.127129|381 
33,131 1331393 
134,135, 1371405 
135 р 417 


375 
387 
399 
411 


441447 
4531459 
465|471 


137147149 
[881151153 
139.155|157 


101 
4231104 


[6143 1454294351107 

110 
113 
116 
477 483119 


В 159 161 


411163 ' 65489 495122 
1691501507 12511271|201/3|21 {5 
1735131519] 1281130]213/-|215/% 
44 175/177 5255311131 1331217/;|22%/5 
181|537|54311341136|223/|225/ 


42,167 
43, ИЕ 


Ё 


| 


18 


— 
ююоо ччммыли 


10 


— 
— 


73 
76 


79 
82 
85 
‚ 88 
91 


94 
| 97 
981100 
103 
106 


109 
112 
115 
18 
121197 


1241203/|205/5 


мы 
оюФюфюом ч“ччммил мрьрофз м 


20 
21 
21 
22, 
22 


ю›Ффо юччлмл 


Е 
5 


1 22 


23| 


---- 
с со м м 


эм 
рые 


м фтф`ффф» = 
© ммыфз.е Заза 


39 


д ффффо рр рр 
ВЕ милю» Фхоюммо фФЗЗ-НЬ 


44 


63 62 
66| 65 
66| 65 
69 | 68 


44: 


16 
16 
19 


{19 


22. 
22. 


25| 
25 
28 
28 
31 


т 
31 


34 
34 
37 
37 


40 
40 
43 
43 
46 


46 
49 
а 


55 
55. 
58. 
58 
61 


61 
64 
64 
67 
67 


м 15 
16117 | 16 
17| 19 | 18 
62)! 191 20| 19 
71]: 20| 22121, 
7:/з| 22| 23 | 22 


815! 23 | 25 | 24 
825! 25| 26 | 25 
94 26, 28 | 27 
91):| 97), 28| 29 | 28 
9 ОЧ 29 | 31 | 30 


|0). то З1! 32 | 31 
108/113, 32 | 34 | 33 
изу ау. 34 | 35 | 34 
12/, т] 35| 37| 36| 
123). |122]! 37 | 38! 37 


122/.| 131], 38 а 39 


Е 


| 51 


72) 


|133/.| 1357 40 | 41 | 40 
1321-14). 41-| 43| 42 
141/142. 43 | 44 | 43 
{143/151 НР: 45 


р 


2 
ь = 


лирь 
У 


21 
23 


24 


Л 
ь = 


63 


26 
{27 
29 
30 


32 | 
33! 
35 
36 
38| 99 


39 
41 
42 
44 
45 


: 
Е 
71 

| 75 
87 
91 


107 
111 
115 


9! 


15] |153]. 46 
152/16) 47 
1616 49 
АА 
АА р 
|175) 1851. 53 
1184 182/5| 55 
182/. 191/56 
19%/*|192/5| 58 
19/201. | 59 


47| 46! 47 
49 48 48 

| 49| 50 
51 
53 


54 1143 
56 |147 
257 |151 
59 155 
60 |159 


123 
127 
131 


> 52 


55 | 54 
56| 55 
58 | 57 
59| 58 
61| 60 


135 
139141 


201/.|20?/5| 61 | 62 | 61 
20°/:|211/з| 62 | 64 | 63 
21:/5|21?)-| 64| 65 | 64 
212/221] ы 67 | 66 


221/122], 67 | 68 | 67 


62 |163 
63 |167 
65 |171 
66 1175 
68 |179 


79] 
83 


95} 


103! 105 


109 
113 
117 
ы 


125 
129 
133 
137 


145] 


149 
153 
157 
161 


165 
169 
173 
177 


181 


Шаблонная обмотка для четного с’ имеет шаг удлиненный у неперекрещивающейся обмотки 
и укороченный у перекрещивающейся обмотки на !/, пазового деления, 
для нечетного с’ имеет маг укороченный у неперекретиваощейся об- 
мотки и удлиненный у перекрещивающейся обмотки на 3/, пазового 


деления. 


“Ступенчатая обмотка для четного с’ имеет шаг укороченный у неперекрещивающейся обмотки 
и удлиненный у перекрещивающейся обмотки на */„, пазового деления, 
дия нечетного с’ имеет шаг укороченный у неперекрегцивающейся об- 
мотки и удлиненный у перекрещивающейся обмотки на 1/>„ пазового 


деления. 
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Таблица 13-8 
Носледовательные обмотки: р = 4, и = 5 


К— Шаблонные обмотки | Ступенчатые обмотки Р 


й 
& 
= 
хз 
= 
© 
2 
Е 


та, 7 72 | 2 | 1 2 
1 


| 
м 


неперекр. 
перекр. 
неперекр, 
неперекр. 
неперекр. 
неперекр.! 
неперекр. 
неперекр., 
неперекр. 
неперекр. 


перекр. 


| 
|& 
в 
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Шаблонная обмотка для четного с’ имеет шаг укорочевный у неперекрещивающейся обмотки 
и удлиненный у перекрещивающейся на 1/, пазового деления, 
для нечетного с’ имеет шаг удлиненный у неперекрещивающейся об- 
мотки и укороченный у перекрещивающейся на 3/, пазового деления. 


Ступенчатая обмотка для четного с’ имеет шаг удлиненный у неперекрещивающейся обмот- 
ки и укороченный у перекрещивахощейся на 3/5 пазового деления, 
для нечетного с’ имеет шаг укороченный у неперекрещивающейся об- 
мотки и удлиненный у перекрещивающейся на 1/4, пазового деления. 


Таблица 14-1 


Двойственные множественные параллельные обмотки: а/р = 2, и =1 


Петлевые 


обмотки Паблонные обмотки Ступенчатые обмотки 
и ук = +2 
р = Волновые петлевые волновые петл. волн. ` 
с Ма | обмотки | Ур о | 
у у 2 з 
| ы Е а. | У - . 7 |7 =. а 
непе- пе- | непе- пе- непе- пе- непе- пе- непе-| пе- 
| рекр. | рекр.- | рекр. рекр рекр рекр- рекр. рекр. |рекр.|рекр 
| 
5 | Пр | Ир: 29 || и | 55 | 51.513 | а 4 8 и 
6 13 13 те 15 13 6,5 6, 6 _4 - 8 5 9 13 
И 15 15 зи 15 7,5 7 7 15: _9 6 10 15 
8 17 17 15 | 19 17 8,5 8 8 _6 —10 7 1 — — — — — — 17 
9 19 19 | и 21 19 9,5 9 9 —_7 —11 8 12 19 
10 21 21 | 19 23 21 10,5 10 0 _ 8 —12 9 13 21 
т 

п 23р 23р 21 | 25 23 11,5 И 11 _9 —13 10 14 23 
12 25 25 23 | 27 25 | 12,5 12 12 —Ю —14 и 15 25 
13 27 27 25 29 27 13,5 13 13 —Н —15 12 16 27 
14 29 29 27 31 29 | 14,5 14 14 —12 —16 13 17 = ИВ — — — — 29 
15 31 31 29 33 31 15,5 15 15 —13 —# 14 18 31 
16 З3р 33р | 31 35 33 16,5 16 16 —14 —18 15 19 33 
17 35 35 33 37 35 17,5 17 17 —15 —19 16 20 35 
18 37 37 35 39 37 18,5 18 18 —16 —20 17 21 — — — — = — 37 
19 | 39 39 37 41 39 | 19,5 | 9] —17 —21 18 22 39 
20 | 41 41 39 43 41 | 20,51 20 | 20 —18 —22 19 23 41 
21 | 43р | 43р | 41 45 | 43 | 21512711 2| —19 | 23 20 | 24 43 
22 45 45 43 47 45 | 22,5 | 22 22 —20 —24 21 25 45 
23 | 47 47 45 49 | 47 | 23,5 | 23 | 23 | —21 | —25 22 | 26| -— — — = ыы |947 
2 49 49 47 51 49 | 24,5 | 24 24 —22 —26 23 27 49 
25 51 51 49 53 51 | 25,5 25 25 —23 —27 24 28 51 


Шаблонная обмотка имеет шаг укороченный на 0,5 назового деления, 
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"Таблица'14-2 
Двойственные множественные параллельные обмотки: а/р = 2, и = 3 


Цетлевые 
обмотки Шаблонные обмотки Ступенчатые обмотки 
м %— +2. 
= Волновые петлевые волновые нетлевые волновые 
с” | М й обмотки | У, | @ - Е 
: у У У2 У2 
м ы: У | 71 - - у: |7 

непе- | пе- непе- пе- | непе- | пе- непе- | пе- |непе-| пе- 

рекр. | рекр. рекр. | рекр. | рекр. |рекр. рекр- | рекр. |рекр. | рекр. 

5 11р 33р 31 35 33 5.5 5 15 —13 —17 16 20 51]. | 16 —14 —18 15 19 
6 13 39 37 41 39 6,5 6 18 —16 —20 19 23 61/3 | 19 —17 —21 18 22 
7 15 45 43 47 45 7,5 71| 21 —_19 —23 22 26 7. | 22 —20 —24 | 21 25 
8 17 51 49 53 51 8,5 8 24 —22 —26 25 29 81/3 | 25 —23 —27 | 24 | 28 
9 19 57 55 59 57 9,5 9 | 27 —25 —29 28 32 91 28 —26 —30 | 27131 
10 | 21 63 61 65 63 | 10,5 | 10 | 30 —28 —32 31 35 | 101); | 31 —29 —33 30 | 34 
11 23р 69р 67 71 69 11,5 | 11 33 —31 —35 34 38 |101), | 34 —32 —36 | 33| 37 
12 | 25 75 73 77 75 | 12,5 | 12| 36 —34 —38 37 41 | 124, | 37 —35 —39 | 36 | 40 
13 27 81 79 83 811 13,5 | 13 39 —37 —41 40 44 | 13. | 40 —38 —42 | 391 43 
14 | 29 87 85 89 87 | 14,5 | 14 | 42 —40 —44 43 47 | 14,1 43 —41 —45 | 42 | 46 
15 31 93 91 95 93 | 15,5 | 15 | 45 —43 —47 46 50 | 151/. | 46 —44 —48 | 45 | 49 
16 | 33р 99р 97 101 99 | 16,5 | 16 | 48 —46 —50 49 53 | 16], | 49 —47 —51 48 52 
17 35 105 103 107 | 105 | 17,5 | 17 51 —49 —53 52 56 | 17|, | 52 —50 —54 | 51 55 
18 37 111 109 113 | 111 | 18,5 | 18 54 —52 —56 55 59 | 181/; | 55 —53 —57 | 54 | 58 
19 | 39 117 115 119 |117 | 19,5 | 19 57 —55 —59 58 62 | 191/, | 58 —56 —60 | 57 | 61 
201 4 123 121 125 | 123 | 20,5 | 20 | 60 —58 — 62 61 65 | 201/. | 61 —59 — 63 60 | 64 
21 43р | 129р | 127 131 | 129 | 21,5 | 21 63 —61 — 65 64 68 |21/. | 64 — 62 —66 | 63 67 
22 | 45 135 133 137 | 135 | 22,5 | 22 | 66 — 64 — 68 67 71 | 224, | 67 — 65 —69 | 66 | 70 
23 | 47 141 139 143 | 141 | 23,5 | 23 69 —67 —71 70 74 | 233, | 70 — 68 —72 | 69 | 73 
24 | 49 147 145 149 | 147 | 24,5 | 24 | 72 —70 —74 73 77 | 24]: | 73 — 71 —75 | 72 | 76 
25 51 153 151 155 | 153 | 25,5 | 25 | 75 —73 —77 76 80 | 251/. | 76 —74 —78 75 | 79 
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Шаблонная обмотка имеет шаг укороченный на 0,5 пазового деления. 
Ступенчатая обмотка имеет шаг укороченный на 1/, пазового деления. 
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Таблица 14-3 
Двойственные множественные параллельные обмотки: а/р = 2, и = 5 


Петлевые 
обмотки Шавлонные обмотки Ступенчатые обмотки 

вл ЕР: _ 
й = Волновые | петлевые волновые | петлевые волновые `® 
с № | обмотки | Ур о О Е: ы ^. | 

У У У 5 
м к Е 2 2 › |1 2 У2 8 
непе- | пе- непе- пе- | непе- | пе | непс- пе- |непе-| пе- 
| рекр. | рекр. | рекр. | рекр. | рекр. |рекр.\ | рекр. | рекр. |рекр. | рекр. | 
1 

И ет |5’ 25 Пе В о | 30| 11 
6 13 65 | 63 67 65 | 6,5 6 301 — 28| — 32 33 37 5,4 32 | — 30| — 34 31 35 | 13 
7 15 75 73 77 75 | 7,5 7 35 | — 33| — 37 38 42 7,4 37| — 35| — 39 36 | 40 | 15 
8 т 85 831 87 85! 8,5 8 40 | — 38 | — 42 43 47 8,4 42| — 40 | -— 44 41 45 17 
9 19 95 93 97 95 9,5 9 45 | — 43 | — 47 48 52. 9,4 47 | — 45| - 49 46 50 | 19 
10 21 105 103 107 | 105 | 10,5 10 | 50| — 48| — 52 53 57 | 10,4 52 | — 50 | — 54 51 55 | 21 
1 | 23р | 115р | 113 | 117 | 115 | 115 |1 | 55| — 53| — 571 58| 62| 114 | 57| - 55, — 59| 56, 60| 23 
12 25 125 123 127 | 125 | 12,5 12 60 | — 58| — 62 63 67 | 12,4 | 621 — 60| — 64 61 65 25 
13 27 135 133 137 | 135 | 13,5 13 65 | — 63| — 67 68 72 | 13,4 67 | — 65| — 69 66 701 27 
14 29 145 143 147 | 145 | 14,5 14 70 | — 68| — 72 73 77 | 1441 72| -— 70| - 74 71 15 | 29 
15 31 155 153 157 | 1551 15,5 15 75 | — 73| — 77 78 82 | 15,4 | 77 | — 75| - 79 76 тр. 31 
16 33р | 165р | 163 167 | 165 | 16,5 16 80 | — 78 | — 82 83 87 | 16,4 | 82| — 80| -— 84 81 85 | 33 
17 35 175 | 173 177 | 175 | 115 17 85 | — 83| — 87 88 92 | 17,4 87 | — 85| — 89 86 90 | 35 
18 37 185 183 187 | 185 | 18,5 18 90 | — 88 | — 92 93 97 | 18,4 92| — 90 | — 94 91 95 | 37 
19 39 195 193 197 | 195 | 19,5 19 95 | — 93 | — 97 98 | 102 | 19,4 97 | — 95| -— 99 96 | 100 | 39 
20 41 205 203 207 | 205 | 20,5 20 | 1001 — 98 | —102 103 | 107 | 20,4 | 102 | —100 | —104 | 1011 105} 4 
21 43р | 215р | 213 217 | 215 | 21,5 21 | 105 | —103 | —107 108 | 112] 21,4 | 107 —105 | —109 | 106 | 110, 43 
22 45 225 223 227 | 225 | 22,5 22 | 110 | —108 | —112 113 | 117 | 22,4 | 112, —110 | —114 | 1111 1151 45 
23 47 235 233 237 | 235 | 23,5 23 | 115 | —113 | —117 118 | 1221 23,4 | 17| —115 | —119 | 116 | 120 | 47 
24 49 245 243 247 | 245 | 24,5 24 | 120 | —118 | —122 123 | 127 | 24,4 | 122 | —120 | —124 | 121 | 125 | 49 
25 51 255 253 257 | 255 | 25,5 25 | 125 | —123 | —127 128 | 132 | 25,4 | 127 | —125 —129 | 126 | 1301 51 


Шаблонная обмотка имеет шаг укороченный на 0,5 пазового деления. 


Ступенчатая обмотка имеет шаг укороченный на 0,1 пазового деления, 
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Таблица 14-4 
Четверичные множественные параллельные обмотки: а/р =4, и = 1 


Петлевые 
обмотки Шаблонные обмотки Ступенчатые обмотки ` 
с Ук = 4 В — а _ — 
= Волновые 1 петлевые ' волновые петлевые волновые ` 
с’ | № | обмотки Ур о | | р Г - | 
у У , : У У з 
м __ Гу | 51 - - | с 2 

непе- | пс- | непе- пе- | непе- | пе- непе- пе непе-| пе- 

рекр. | рекр. рекр. | рекр. | рекр. |рекр. рекр. | рекр. |текр. | рекр. 
5 11р Ир 7 15 11 |° 5,5 5 5 —_1 _9 2 10 | | 11 
6 13 13 9 17 13 6,5 6 6 —2 -10 3 11 13 
7 15 15 11 19 15 7,5 7 7 — 3 —11 4 12 | 15 
8 17 17 13 21 17, 8,5 8 8 —41 121 5 13 | ь 17 
9 19 19 15 23 19 |! 9,5 9 9 _5 —13 6 14 | 19 
10 | 21 21 17 25 21 10,5 | 10 10 — 6 —14 | 7 15- | | 21 
11 23р | 23р 19 27 23 |115 | И 11 —7 —15 8 16 23 
О о 91 | 25 
13 27 27 23 31 27 | 13,5 13 13 _9 —17 10 | 18 27 
14 | 29 29 25 33 29 | 14,5 | 14 14 —10 —18 11 1 19 | 29 
15 31 31 27 35 31 | 15,5 | 15 15 —11 —19 12 20 31 

| 1 
16 33р 33р 29 37 33 | 16,5 | 16 16 —12 | —20 13 21 33 
17 35 35 31 39 35 | 17,5 | 17 17 —13 —21 14 22 35 
18 37 37 33 41 37 | 18,5 | 18 18 —14 —22 15 |, 23 37 
19 39 39 35 43 39 ‹ 19,5 | 19 19 —15 —23 16 24 39 
20 |141 41 37 45 41 | 20,5 | 20 | 20 —16 —4: Ш 25 41 
21 43р | 43р 39 47 43 | 21,5 | 21 21 —17 —25 18 26 43 
22 | 45 45 41 49 45 | 22,5 | 22 | 22 —18 —26 19 27 : 45 
23 47 47 43 51 47 | 23,5 | 23 23 —19 —27 1 20 28 47 
24 | 49 49 45 53 49 | 24,5 | 24 | 24| —20 —28 21 29 49 
25 51 51 47 55 51 | 25,5 | 25 25 —21 | —29 22 30 51 
1 | + В | | 


Шаблонная обмотка имеет шаг укороченный на 0,5 пазового деления, 
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Таблица 14-5 


Четверичные множественные параллельные обмотки: а/р = 4, и = 3 


Петлевые 
обмотки Шаблонные обмотки Ступенчатые обмотки 
э | Ж№2=4 
= Волновые петлевые волновые петлевые волновые `з 
с” | М | обмотки Ур о Е - | 
У зо я у. 
м | № а - - У |1 - Е ° 
непе- | пе- непе- пе- | непе- | пе- непе- пе- |непе-| пе- 
рекр. | рекр. рекр. | рекр. | рекр. |рекр. рекр. | рекр. |рекр. |рекр. 
| 

5 Пр З3Зр 29 37 33 | 5:5 5 15 | —11 —19 14 22 51/5 16 —12 —20 13 21 11 
6 13 39 35 43 391 6,5 6 18 —14 —22 17 25 6/5 19 —15 —23 16 24 13 
7 15 45 41 49 45 7,5 7 21 —17 —25 20 28 Тв | 22 —18 —26 19 27 15 
8 1 51 47 55 51 8,5 8 24 | —20 —28 23 31 89: | 25 —21 —29 22 30 17 
9 19 57 53 61 57 95 9 27 — 23 —31 26 34 917, | 28 —24 —32 25 33 19 
10 21 63 59 67 63 | 10,5 10 30 —26 —34 29 37 | 10, | 31 —27 —35 28 36 21 
11 23р 69р 65 73 69 | 11,5 11 33 —29 —37 32 40 | 11, | 34 —30 —38 31 39 23 
12 25 75 71 79 75 | 12,5 | `12 36 —32 —40 35 43 124/, | 37 —33 —41 34 42 25 
13 27 81 77 85 81| 13,5 13 39 —35 —43 38 46 | 131/. | 40 —36 —44 37 45 27 
14 29 87 83 91 87 | 14,5 14 42 —38 —46 41 49 | 144, | 43 —39 —47 40 48 29 
15 31 93 89 97 93 | 15,5 15 45 —41 —49 44 52 | 151/; | 46 —42 —50 43 51 31 
16 ЗЗр 99р 95 103 99 | 16,5 16 48 —44 —52 47 55 | 16: | 49 —45 —53 46 54 33 
17 35 105 101 109 | 105 | 17,5 17 51 —47 —55 50 58 |1] | 52 —48 —56 49 57 35 
18 37 111 107 115 РЕ | 18,5 18 54 —50 —58 53 61 181], | 55 —51 —59 52 60 37 
19 39 117 113 121 117 | 19,5 19 57 —53 — 61 56 64 | 191, | 58 —54 —62 55 63 39 
20 41 123 119 127 | 123 | 20,5 20 60 —56 —64 59 67 | 20: | 61 —57 — 65 58 66 41 
21 43р | 129р 125 133 129 | 21,5 21 63 —59 — 67 62 70 | 211/. | 64 —60 — 68 61 69 43 
22 45 135 131 139 | 135 | 22,5 22 66 — 62 —70 65 73 | 221], | 67 — 63 —71 64 72 45 
23 47 141 137 145 |141 | 23,5 23 69 — 65 —73 68 76 | 23. | 70 — 66 —74 67 75 47 
24 49 147 143 151 | 147 | 24,5 24 72 —-68 —76 71 79 | 249, | 73 —69 —77 70 78 49 
25 51 153 149 157 | 153 | 25,5 25 75 —71 —79 74 82 | 251. | 76 —72 —80 73 81 51 
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Таблица 14-6 
Тройственные множественные паралнельные обмотки: а/р == 3, и = 1 
| | Цетле- р | 
вые , 
| обмотки Шаблонные обмотки | Ступенчатые обмотки | 
| ЕЕ | | | 
ем, Е | а [О | петлевые волновые! [петлевые волновые! | | 
| р 
_ ‚био Г г Е ь 
м я ха, | 1 52 2 у | У2 (| #2 ыы 
1 > & о & ао я & оя мос а 
| |828 ооо 68 об Е АНЕНИЕ 
: Ес в РЕ в Е 2 ваношо ео | 
р р ] | | | ] | 
Я 10р 10 ти 1015151 5|-- 2—8 2| 8 |0 О ВЕ |0 
111111 |1} 81 14 |111 5,5 51 5—-2-8 319 Г, 11 
27-1 -—| м 
13 вв |0 13| 6,5 6] 6- 3—9 4110 И | | | 131 
аа [14 |117 1417 | 7] 71-410 4 | 10 | | |4 
р И И | г | 15 
: | | | 
[16 пб пр 13 | 19 |161 818] 8-— 9-1 5|11 | | 16 
117 | 17 |17 1141 20 | 17| 8,5] 8 8- 5-м 6| 12 Ро а СИ 17 
| 18 | = | | ВЕ | : 
[19 19 [19 | 16 | 22 | 19| 9,51 9| 9|— 6-12 7| 13 т 1 | | 19] 
{20:20 120 | 17| 23 |20 10 |101 10 — 71—13 71| 13 | 20 
| р 
| Н у | | | | | | 
|2 | РЕНИ - | 
|22| 22р| 22р| 19 | 25 | 22|11 [11111 |- 8—14 8 | 14 а 22 
23| 23 ыы 20 | 26 | 23 | 11,5 11| 11| 8-14 9 | 15 В 23 
| 24 | } = = | | | 
|25| 25 |25 | 22 | 28! 25 | 12,5| 12| 12 |-- у 10 | 16 | | | 25 
: В Ре 
12626 |6 23 | 29 26 13 |131] 13 И 10 | 16 Ра | 26 
127 | ИИ | 
128 28 ‚28 | 25 | 31 | 28114 |141 14-ти | | | | 28 
|291 29 |129 | 26 | 32 | 29 14,5] 14 | 14 -Н-й 12 | 18 | | 7 
п Г ь И 
31 РЗ 28 | 34 | 31| 15,5] 15| 15|—12|—18| 13; 19 | 13 
32| 32 |32 | 29 | 35 | 32| 16 |16| 16—13 = 13 | 19 в | 32 
33-1: — | 
34134 |34 | 31 |-37 | 34| 17 | 17| 17|-—14 —20, 14 | 20 Зе о: ВАХ 34 
| 35 |35 | 32 | 38 | 35 17,5 17| 17| 14—20, 15| 21 | 35 
: | | | 
| 36 = : | | | | 
|371 37р| 37р| 34 | 40 | 37| 18,5] 18[18|—15|—21| 16 22| || а 37! 
Ты :38 1351 41 |38| 19 | 19| 19| 16—22] 16 | 22| | | 38, 
39 у — | я | 
140 | 40 |4 | 37 | 43 | 40| 20 | 20 20|-—17'—23| 17 | 23’ ИХ | 40 
| , | | й | Г | 
|411 41р1 41р| 38 ‚ 44 | 41| 20,5] 20: 20|—17|-—23] 181! 24 | : | | | 41 
42 | ее гы | | | 
ее 43 |43 | 40 | 46 | 431 21,5. 21 |21,—18—24| 19 | 25 | 43! 
44| 44 144 | 41147 | 44 22 |22 22—19 =. 19 | 25 | | | 44 
45| | | = | | | | | | 
р В | р | В [ | ! 


Шаблонная обмотка для четного с’ имеет полный шаг, 
для нечетного с’ имеет шаг укороченный на 0,5 пазового деления. 
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Таблина 14-7 


Тройственные множественные параллельные обмотки: а/р = 3, и = 2 


| : Петле- | 
5 вые 
| | обмотки Щаблонные обмотки Ступенчатые обмотки 
ук» = 3 х 
= _ Волно- | пет. пез воаоваю п р 
с’ | М | вые |У| ОС К © 
| м обмотки в в Е 
| о, | | 71 > 72 [у м| 22 2 
ы ;| В | 8 . а ы Е с 
о ©! & оф & ое & о © во ©. & 
Е. я Е. ея|. м Е ШЕЫ|. ы 
| | Ее: | | ВБВЕНВЕ ВЕ ВЕРЕ 
р т в ‚Боаоевияе 
О 17 | 23 |20| 5 5ю- 1-1 = ые: и 0 
1111 |22 119 | 25 |22| 5,5510 -— 7-13! 9| 15| 5,5] 11| Е 4 814 и 
|| 
13| 13 |26 | 23| 29 |26 65 6 12- | 11 | 17| 6,5 13 —10—16 10 | 16 | 13 
11414 |128 | 25 | 31 |281 Та 714 и | 17| | - |4 
О О В о О В О я р в О о 
16| 16Р| 32р| 29 | 35 | 32| В | 8/16 13—19, 13 | 19| -|-|-|--|-|- [16 
17| 17 |34 | 31 | 37 |34| 85 8|16|-—13|--19, 15 | 21 в Е Не 14 | 2017 
и | - Е 
19 19 [38 | 35 | 41 |38| 9,51 9 18 —15—21 17 23 | 9,5 19 —16—22 16 | 22 |19 
| 20 |40 | 37| 43 |401 10 [10120 —17|--23] 17 | 23 | И] |2 
ое ее О а || ое и 
|22 | 22р м 41 | 47 | 441 1 :11| 22 |-—19—25] 19 | 25 | — Е аа | 221198 
123123 |46 | 43 | 49 и 22 —8-25 21 | 27 | 11,5! 23|-20'—26, 20 | 26 |23 
| | ее еее рые [| 
25 25 50 |47 | 53150 12,5 12 24—21 —27 23 29 12,5 25| 22—28 22 |28 25 
| 26 26р| 52р| 49 | 55 | 52| 13 138 Е. 23 | 29 | — аа 26 
= | - = | — 
| 28 |56 | 53| 59 |56 14 (14 28|-25—31 25 | 31 нае 8 
Е 29 [58 55| 61 58 | 14,5) 14 28|-25-—31| 27 | 33 г 29—26 —32| 26 | 32 | 29] 
О | | а а 98 
19 | | 
' | | 
т 62р‚ 59 65 | 62 15,5 15 | 30|-27—33| 29 | 35 |1 Е 31 |—28! 34| 28 | 34 [31 
3232 | 64 | 61167 | 6416 |16 32 29—35 29 | 35 | -|-|-|-|- - [32 
ЕЕ Е | = 
34| 34 68 | 65 | 71 | 68[17 |171 34|-31|--37] 1 [37 | -|-|-|-|-|- | 34 
35 | 35 ы 67 | 73 | 70 17,5| 17| 34 |-3И|-—37| 33 | 39 | 17,5 35 |--32.—38| 32 | 38 | 35 
| 
а Е 
НИР 71 | 77 | 741 18,5 18 36 —33 —39 35 | 41 18,5 37 —34—40 34 | 40 [37] 
38 | 38 76 | 73 | 79 | 76| 19 е в | Е 
о |= | Е 
40.40 80 |7 83 80 и 37 в!=|5- —|-|- |140 
| | | | 
|4 в 82р! 79 | 85 | 82 20,5` 20 40| 37—43! 39 | 45 | 20,5. Се 38 | 44 [41 
О в Е р о а 
143143 86 | 83 80 |86 21,5 21 | 42—39 —45 41 | 47 | 43-40 —46 40 | 46 | 43 
441 44 88 | 85 | 91 88 22 [22 44|-41—47 41 | 47 | о 
ЭР РЕЕРАЕНЕРЕВЕНЫЕ 
| | | | 


Шаблонная обмотка для четного с’ имеет полный шаг, 


для нечетного с’ имеет щаг укороченный на 0,5 пазового деления. 
Ступенчатая обмотка для нечетного с’ имеет полный шаг. 
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Тройственные множественные параллельные обмотки: а/р = 3, и =4 
Петле- | 
вые : 
обмотки Шаблонные обмотки Ступенчатые обмотки 
2 2—3 у. 
/ о петлевые волновые петлевые [волновые] ! 
с’ | М | вые |У О ры : 
г обмотки у т г г 
Ук Ув: У1 й 2 | У: | У В ыы 
ф © 5. о © о ©. э. ф ©. зо ©. 5. 
га НЕ Вов 6 5 оо во 
| ы 2 Е 2. аа ия Е © ЕВ ЕЯЕ$| | 
о 1 р | 40 37| 43140 5 5120 23 17 | 23| -|- | |- | ‚0 
11111 |44 | 411 47| 44| 5,5| 5|20|-—17—23| 21127 | 5,51 22 19 | 25 |111 
| - | е и = 
| 13 |152 | 491! 55| 52| 6,5] 6 24 —21—27 25 31| 6,5 26|—23—29] 23 | 29 13. 
ры 14 |56 | 531 59| 56] 7 | 71 281—725 -—З1 25 31| | |4 
16| 16р| 64р| 61| 67| 64] 8 8|32.—29 —35]| 29 | 35 — — | 16 
17117 |168 1 65| 71| 68| 8,5| 8|32 —29,—35} 33 | 39 | 8,51 34|—31|—37| 31 | 37 |117 
18 — — — О О И 
19119 |76 | 73| 79 76! 9,5 9| 36—33 —39] 37 | 43 | 9,5] 38 |—351—41| 35`| 41 в 
20| 20 |80 | 77| 831 80 10 |10|40,—37—431 371 43 | -1-|-|-|-|- 20 
21 | Е 
22| 22р| 88р| 85| 91| 88| 11 |111 44—41 — 47| 41 | 47| — и --|- 22 
Я 23 |92 | 89| 95| 92 11,5! 11 мт —А47| 45 | 51 | 11,5 46! —43:—49] 43 | 49 | 23; 
24 — — . — — — — | 
25:25 | 100 = 103 |100, 12,5| 12148 |--45,—51| 49 | 55 | 12,5] 50 |—47|—53| 47 | 53 25 
| 
26 ей 101 | 107 |104] 13 113152 |—49'—55] 49 | 55 | — || -|-|- | - 26, 
27 — | | 
28|28 |112 | 109 115 112 14 |14| 56 |—53,—59| 53 | 59 — 28! 
:29|29 1116 | 1131 119 |116 14,5! 141 56'—53,-—59! 57 | 63 | 14,5] 58 |—-55,—61! 55 | 61 29] 
0 —^ - в ре 
311 31р 124р 121! 127124 15,5 15; 60 |—57|— 63! 61 | 67 | 15,5] 62|—59;—65| 59 | 65 1 
32132 \128 о 131 11281 16 |16| 64 —61|-— 67| 61 | 67|! | - 132] 
33] 1 - ВН О ЕЕ 
34| 34 |136 | 133 | 139 |136 17 |171 681—655. —711 65 171 | — | -|-|- зд 
35135 |140 | 137| 143 1140 17,5 17| 68 |—65\—71| 69 | 75 | 17,5] 70 |—-67—73; 67 | 73 | 35 
36 Е | | ме > | - 
37 | 37р 1148 р: 145 | 1511148 18,5! 18172 | — 69—75, 73 | 79 | 18,5] 74 |-7И-—77 71 | 77 137 
38| 38 1152 | 149, 155 |152. 19 |19176|-—73.— 79, 73 | 79| - |-|-|-|-|- й 
: 39| — — == ры гы ре т ЕЕ и = 8 Е, == 
40,40 1160 | 157| 163 1160, 20 _ 801 —771—83] 77 || 83 | |--—-|-|- 40! 
41| 41р|164р, 1611 167 164" 20,5, 20 | 80 |—77|—83] 81 | 87 | 20,5] 82 |-79, —85| 79 | 85 |4 
42. — НЯ АА ДЕ 
143143 |172 | 169| 175 172 НЫ 21| 84 |-81|—87| 85 | 91 | 21,5, 86| 83—89] 83 | 89143 
[44144 176 | 173 | 179 176 22 |22|88|—85—91! 85 | 91 | — — |4 
45 р 8 5 [8% | | С: а Е а аы т 28 
| р | | р | | 
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Таблица 15-1 
Последоваельно-параллельные обмотки: р/а =2, и = 3 


69 | 67 | 68 | 22|, | 68| 68 с 
| 


ЭПаблонные обмотки! Стуненчатые обмотки | . 
= Ук `7 о & 
с’ | М№М й Ур о у г : ый е | 
| | Ф& & У |7 1од| 5 1155 & 
| м ЕЕ | ВЕ Е ОА 
| | НыЯр | о и- |8 2| ВФ. 
| ' т й | 
10 | 21а1! 63а! 31| 32 а 5,25 5 | 15 | 16 | 17 | 51/3 | 16 15 16 21 
11| 23 69 34| 35| 69 5,75 6 | 18 | 16117 | 52/3 | 17 и 18 23 
1 12] 25 75 37| 38| 75 6,25 6 | 18 19 120! 61, |159 18 19 25 
13127 81 40! 41| 81 6,75 7| 21 19 1 20 6?/. | 20| 20 21 27 
14 | 29 87 | 43| 44| 87 7,25 7 | 21 22 | 23 7), | 22 | 21 22 29 
| 15131 93 46| 47| 93 7,75 8 | 24| 22 | 23 12/3 | 23 | 23 24 | 31 
1 | | 
| 16 | 33а: 99а! 49! 50 ы 8,25 8 24| 25 | 26 | 8/3 | 25|! 24 25 33 
17 | 35 |105 | 52| 531105! 8715 | 9 27| 25 26° 82} 126 | 26 | 27 | 35 
18 | 37 111 55! 56| 111 9,25 9 | 27 28 1291 914, | 28| 27 28 37 
19| 39 | 117 581 59| 17 9,75 | 10 | 30| 28 | 29 | 9/5 | 209: 29 30 | 39 
20 | 41 | 123 61| 62| 123| 10,25 | 0 | 30 31 32 | 107/. 31 | 30 31141 
| | : 
| 211 43а | 129а| 64| 651 129| 10,75 | 11| 33 31 1 32 | 10=/. | 321 32 33 43 
| 22 | 45 135 67| 6811351 11,25 [11 | 33 34 1351 119, | 34 | 33 | 34 45 
Е 23147 |1 70| 71| 1411 11,75 | 12.| 36 34 | 35 | 112/. | 35 35 36 АТ 
| 24149 |147 73| 741 147| 12,25 | 12 | 36 37 |381 12/ | 37 | 36 | 37 49 
| 25 51 153 76! 77| 153| 12,75 | 13 | 39 37 | 381 122/, | 38 38 р 39 51 
26! 53а | 159а, 79| 80| 159| 13,25 | 13 | 391! 40141 13. 40 | 39 | 40 53 
| 27 | 55 |165 82| 83| 165| 13,751 14| 421 40 132/. | 41 41 ; 42 55 
28 | 57 [171 | 85| 86| 171 14,25 | 14 | 42 | 43 | 44 | 145 | 43| 42 | 43 | 57 
| 29:59 1177 | 88| 89| 1771 14,75 | 15| 45 | 43 144 | 14?/. 44 | 44 | 45 59 
| 30 | 61 183 | 91| 92| 183| 15,25 | 151451 46 | 47 | 151/. | 46 45 | 46 61 
| : 
| 31 | 63а | 189а оа 95| 1891 15,75 | 16 | 48| 46 |147 15/3 | 47 : 47 48 63 
| 32 | 65 195 97| 98| 195| 16,25 | 16| 48| 49 | 50| 191). | 49; 48 49 65 
33 | 67 | 201 11001 101|201! 16,75 | 17 | 51 49 | 50| 162/, 50| 50 51 67 
| 34| 69 |207 103 | 104| 207| 17,25 | 17| 51 52 | 53| 17/, | 52| 51 52 69 
| 35 | 71 и 106| 107| 213| 17,75 | 18 | 54 52 | 53 | 172/, | 53 53 | 54 ди 
| : 
| 36 | 73а | 219а| 109| 1101 219| 18,25 | 18 | 54 55 | 56| 184, | 55 54. 55 73 
| 371 75 1225 1112. 13| 225| 1875 | 19157 55 | 56 18°/, | 56 | 56 57 75 
| 38| 77 1231 1115] 116| 2311 19,25 | 19 | 57 58 | 59: 19], | 531! 58 58 77 
| 39 | 79 1237 11181 119| 237| 19,75 | 201 60 58 | 59 19"), | 59| 59 60 79 
1 40| 81 И 121! 122| 243| 20,25 | 201 60 | 61 62 | 20. | 61 60 61 81 
| 41 | 83а а 124 | 125| 249| 20,15 | 21| 63 | 61 | 621 207), | 62 | 62 | 63 | 83 
| 42 ы |255 | 127| 128| 255| 21,25 | 21 | 63 64 | 65 | 21/5 | 64 | 63 64 85 ; 
43 | |261 Но 1311261! 21,75 | 22| 66 64 | 65| 217/, | 65 65 | — 87 
| 44 | 89 |267 | 134 | 267| 22,25 | 22 | 66, 67 | 68 221. | 67| 66 | 89 
р | 91 |7 |136 137| 273| 22,75 | 23 91 


Шаблонная обмотка для четного с’ имеет шаг укороченный на 0,25 пазового деления, 
для нечетного с’ имеет шаг удлиненный на 0,25 назового деления. 


Стуненчатая обмотка для четного с’ имеет шаг уд линенный на 1/1, пазового деления, 
для нечетного с’имеет шаг укороченный на 1/,› пазового деления. 
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43 | 87 |435 |217| 218| 435| 21,15 | 22 | 110| 107 | 108 | .21,8 | 1091 108 | 109 | 87 
44 | 89 |445 | 22212231 445 | 22,25 | 22 |110] 112 | 13| 22,2 |11| 111 | 112 | 89 
45 | 91 |455 |227 | 228 | 455 | 22,15 | 23 | 115| 112 |113] 22,8 |114] 113 | 114 | 91 


Таблица 15-2 
Последовательно-параллельные обмотки: р/а = 2, и =5 
| | ] Шаблонные обмотки Ступенчатые обмотки | С | 
| | м В 
| м 2 у Го) У2 У2 | 
| а || Е .|"Р У у в у У Е ; = 
м |8. в 44| Я 1ов| & 74“ 1102 & 
| 88 БЕДЕН ББ 56 | &, 
ная © ва яы ир| но 
10 | 21а | 105а| 52| 53| 105| 5,25 | 51 27 27 28 5,2. 26| 26|] 27|] 21 
1 11| 23 1115 | 57| 58| 115| 5,75 6 | 30 27| 28 5,8 29| 28| 29| 23 
12| 25 |125 | 62 63|125| 6,25 6 | 30 32} 33 6,2 31| 31 32 | 25 
13 | 27 |135 | 67| 68|135| 6,15 7| 35! 321 33 6,8 34 33| 34| 27 
|4 29 |145 | 72| 73| 145| 7,25 7! 35| 371 38 7,2 36| 36, 37| 29 
15 | 31 |155 | 77| 781155 7,15 8 | 40| 37] 38 7,8 39| 38| 391 31 
| 16 | 33а | 165а| 82| 83; 165| 8,25 8| 40 42| 43 82 | 41|] 411 421 33 
| 17 | 35 |175 | 87| 88,175| 8,75 9 | 45| 421 43 8,8 44| 43| 44| 35 
18 | 37 |185 1 92. 93 | 185| 9,25 9 | 45| 47| 48 9,2 | 46| 46| 471 37 
‚ 19| 39 1195 | 97: 981195: 9,75 | |] 501 47] 48 9,8 49| 48| 49| 39 
| 20| 41 1205 — 103 | 205| 10,25 | 10 | 50| 52| 53| 10,2 51| 51| 52] 441 
} } ы 
21 | 43а | 215а 107 | 108 | 215| 10,75 | 11 55 52| 53| 10,8 54| 53.| 54.| 43 
| 22 45 |225 | 11211131 225| 11,25 1 11| 55, 571! 58| 112 56! 56| 57| 45 
| 23 | 47 |235 и? 118 | 2351 11,75 | 12| 60| 57| 58| 11,8 59| 58| 59| 47 
| 24 | 49 |245 |122, 123 245| 12,25 | 12 | 60| 62| 63| 12,2 61| 61| 62| 49 
25| 51 |255 127 128 | 255} 12,75 | 13| 65 62| 63| 12,8 64: 63| 64| 51 
26 | 53а | 265а 132 | 133 265, 13,25 | 13| 65| 67| 68! 13,2 66| 66| 67| 53 
| 27| 55 |275 137\ 1381275 | 13,75 | 14| 70| 67 | 68: 13,8 69| 68| 69 55 | 
‚ 28 | 57 |285 |142 143|285| 14,25 | 14 | 70| 721 731 14,2 711 71| 721 57 
| 29 | 59 |295 | 147| 1481295 | 14,15 | 15| 75| 72| 73| 14,8 74] 73| 74| 59 
| 30 | 61 '!305 | 1521153 | 305| 15,25 | 15 75 77| 78| 15,2 76| 76| 77| 61 
| | | 
| 31 | 63а | 315а 5 158 | 315| 15,75: 16| 80| 771 78| 15,8 79| 78| 29| 63 | 
: 32 | 65 |325 | 1621 163 | 325 | 16,25 | 16| 80| 821 83! 16,2 81| 81| 82| 65 
| 33 | 67 |335 | 167| 168 | 335| 16,75 | 17| 85| 82| 83| 16,8 84| 83| 841 67 
| 34| 69 |345 | 172] 173 | 345 17,25 | 17| 85| 87| 881 17,2 86| 86| 871 69 |- 
| 35 | 71 |355 |177] 17813551! 17,75 | 18| 90| 87| 881! 17,8 89: 88| 89| 7 
36 | 73а | 365а| 182 | 183 365 | 18,25 |118 90| 92| 931 18,2 91| 911 921 73 | 
| 37 | 75 1375 |187] 1881 375 | 18,75 | 19| 95| 92| 931 18,8 94! 93| 94| 75 
38 | 77 1385 | 192 193 | 385 19,25 | 19 | 95| 97| 98| 192 | 96| 96| 97| 77 
39 | 79 |395 [1971 198| 3951 19,75 | 20 |100] 97| 98| 198 99| 98| 99| 79 
40 | 81 1405 |202| 203 | 405 | 20,25 | 20 | 1001 102 |103| 20,2 | 01| 101 | 102 | 81 
|| 
41 | 83а | 415а1 207 | 208 | 415| 20,75 | 21 | 105| 102 | 103| 20,8 |104| 103 | 104 | 83 
| 


1 
| 42185 |425 |212| 213] 425| 21,25 | 21 | 105| 107 | 108| 21,2 |106| 106 | 107 | 85 
| 
| 


Шаблонная обмотка для четного с’ имеет шаг укороченный на 0,25 пазового деления, 
для нечетного с’имеет таг удлиненный на 0,25 пазового деления. 


Ступенчатая обмотка для четного с’ имеет шаг укороченный на 0.05 пазового деления, 
для нечетного с’ имеет шаг удлиненный на 0,05 пазового деления. 
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Табляца 15-3 
Последовательно-параллельные обмотки: р/а = 3, и =2 


Шаблон- Ступен- | Р 
Ма К = им. У [9 ные чатые р 
Р © = 3х 

; обмотки | обмотки 
с Ук т 

|981, 818 8|, № а, а ве | ву, || у |1, Е 

ВВ ВВ ЕЕ 8888 88| 88 "| "| *| | "ГВ ВЕ 

| - 
10| 32а| 31а! 64а| 62а|]21| 64| 62|] 5 | 54| 5 1011 58 10| 32| 31 
11| 35 | 34 | 70 | 68 |23| 70| 68| 5 5/, | 6 12|11| 5,5 | 11 12| 35| 34 
12 | 38 | 37 | 76 | 74 |25| 76| 74| 6. | 6, | 61 12113| 6,5 | 13112] 38| 37 
13| 41 | 40 | 82 | 80 |27| 82| 80| 65/,| 6“, | 71 14113| 6,5] 13| 14| 41| 40 
14| 44} 43 | 88 | 86 | 29| 88| 86| 72, | 7, | 7 141151 7,5115|14] 44| 43 
15| 47 | 46 | 94 | 92 131| 94| 92| 75, | 745 | 8116 15| 7,5 | 15| 16] 47| 46 
16| 500| 49| 100а| 98а|331100| 98| 8 | 8% | 8116 17 8,5 | 17| 16| 50| 49 
17 | -53 | 52 |106 |104 |35| 106 1041 85:1 8/5 | 91 18| 17! 8,5 | 17| 18| 53| 52 
18 | 56 | 55 |112 |110 |371 1121 110| 92 | 9, | 91| 181 19| 9,5119| 18| 56 55 
19 | 59 | 58 |118 |116 |391 1181116] 95, | 98/‹ |101 20| 19| 9,5 | 19120] 59| 58 
20| 62 | 61 |124 |122 |41| 124| 122| 102/, | 10%, | 10| 20| 21| 10,5 |21120| 62| 61 
21| 65а! 64а! 130а| 128а| 43 | 130 | 128| 10545 | 10/, | 111221 21| 10,5 |211 22| 65| 64 
22| 68 | 67 |136 |134 |451 136| 134| 112/, | 114% | 11| 22123] 11,5 | 23| 22| 68| 67 
23| 71 | 70 |142 |140 |47| 142] 140 | 1155 | 114% |12,24|23| 11,5 |23|24| 71|! 70 
24! 74 | 73 |148 |146 | 49| 1481 146| 122/, | 12/, | 12124] 25| 12,5 |25|24| 74| 73 
25| 77 | 76 |154 |152 |51| 154 | 152 | 125/ | 124% в 25| 12,5 | 25| 26| 77 76 
26 | 80а| 79а | 160а | 158а | 53 | 160 | 158 132% | 134 | 13| 26 и 13,5 | 27| 26| 80! 79 
27| 83 | 82 1166 |164 |551! 1661! 164| 135/, | 134], | 14,28] 27. 13,5 |271 28| 83| 82 
28 | 86 | 85 | 172 |170 | 57| 1721 170| 142/, | 149, | 14128] 29| 14,5 |29|28| 86| 85 
29 | 89 | 88 |178 |176 |59| 1781 176| 145/, | 144/, | 15130! 29| 14,5 129| 30| 89| 88 
30, 92 | 91 |184 |182 |61 184 | 1821 15°/% | 1546 15| 30| З1 | 15,5 | 31| 30| 92| 91 
31 | 95а| 94а | 190а | 188а | 63 | 190] 188, 155/65 | 154/, |16| 32| 31| 15,5: 31|32| 95| 94 
32 | 98 | 97 |196 |194 | 65| 196 194 | 16°/, | 164 | 16| 32| 33| 16,5 | 33| 32| 98| 97| 
33 |101 |100 |202 |200 |67| 20212001 165/в | 164, | 171341 33 | 16,5 | 33 | 34 | 101 10 
34 |104 |103 |208 |206 |691 208 | 206 | 172/, | 17, 1 17|34| 35| 17,5 | 35| 34 | 104 | 103 
35 |107 |106 |214 1242 |71|214| 212 | 175% | 1744 | 18| 36 35 И 36 107| 106 
36 | 100а | 1094 | 2209 | 218а | 73 | 220 |218 | 182/% | 183% | 18| 36| 37| 18,5 | 37| 36 10 |109 
37 |113 |112 |226 |224 |75| 226 224 | 185/, | 184/5 | 19| 38| 37: 18,5: 37| 38 | 113! 112 
381116 |115 |232 |230 |77| 232 | 230| 19, | 191), | 19| 38| 39; 19,5 | 39 | 38 | 116| 115 
39 |119 |118 |238 |236 | 79| 238 | 236| 195/, | 19/. |201 40 | 391 19,5 | 39| 40. 1191 118 
40 |122 |124 |244 |242 |811 244 242 20/5 | 2045 | 20| 40| 41| 20,5 | 41 | 40! 122 | 121 
41 | 125а | 124а| 2508 | 248а 83 | 250 248! 205/5 | 20/6 |21| 42| 41 | 20,5 | 41 «2 53 124 
42 |128 |127 |256 |254 |85 256|254| 21|, | 21|, | 21| 42! 43] 21,5 | 43:42 128 | 127 
43 |131 |130 |262 |260 |87| 262 | 260| 218/, | 214/, |22, 44!43| 21,5 | 43| 44 131 | 130 
44 |134 |133 |268 |266 | 89| 268 | 266| 22?/, | 224], |22| 44 45! 22,5145 44| 134 | 133 
45 | 137 |136 |274 |272 |91|274| 272 | 225, | 224/, | 23 46| 45| 22,5 | 45| 46 137 | 136 
| | 


Шаблонная неперекрещивающаяся обмотка для четного с’ имеет птаг укороченный на 1/. пазо- 
р 


вого деления, 
для нечетного с’ имеет шаг удлиненный на Ч, назового деления, 
перекрешивающаяся обмотка для четного с’ имеет шаг укороченный 
на */, пазового деления, 

лля нечетного с’имеет шаг удлиненный на 1/, пазового деления, 


Стуленчатая неперекрещивающаяся обмотка для четного с’ имеет шаг удлиненный на 1/; па- 


зового деления, 
для нечетного с’имеет шаг укороченный на 1/, пазового деления, 


перекрещивающаяся обмотка для четного с’имеет шаг удлиненный на 1/, пазового деления, 


для нечетного с’ имеет шаг укороченный на 1/5 пазового деления. 
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Таблица 15-4а 
Последовательно-паралелльные неперекрещивающиеся обмотки: р/а = 3, и =4 


2 Шаблонные | Ступенчатые а 

р Е обмотки обмотки ® 

| № |1 Ук | 2 о | 

щ Ун | 7 | у2 | Ул | я | У 5 
10 З1а | 124а 41 124 51/6 5 | 20 21 5,25 21 | 20 31 
п 34 136 45 136 5/5 6 24 21 5,5 22 | 23 34 
12 37 148 49 148 6 6 24 25 6,25 25 24 37 
13 40 160 53 160 6/5 7 28 25 6,5 26 27 40 
14 43 172 57 172 7 7 28 29 7,25 | 29 ; 28 43 
15 46 184 61 184 7/6 8 32 29 7,5 | 30 31 46 
16 49а | 196а 65 196 81/5 8 32 | 33 8,25 | 33 32 | 49 
и 52 208 69 208 84/6 9 36 33 8,5 34 35 52 
18 55 220 73 220 9/5 9 36 37 9,25 37 36 55 
19 58 232 77 232 9/6 10 40 371 9,5 38 39 58 
20 61 244 81 244 | 10. 10 40 41 10,25 41 40 61 

я 
21 64а | 256а 85 256 | 10/5 п 44 41 10,5 42 43 64 
22 67 268 89 268 | 11 и 44 45 11,25 | 45 44 67 
23 70 280 93 280 | 11/5 12 48 45 11,5 46 47 70 
24 73 292 97 292 | 12 12 48 49 12,25 49 48 73 
25 76 304 101 304 | 12% 13 52 49 12,5 50 51 76 
26 79а | З16ба | 105 316 | 131. 13 52 53 13,25 | 53 52 79 
27 82 328 109 328 | 13% 14 56 53 13,5 54 55 82 
28 85 340 113 340 |1 14 56 57 14,251 57 56 85 
29 88 352 117 352 | 14 15 60 57 14,5 58 59 | 88 
30 91 364 121 364 | 151; 15 60 61 15,25 | 61 60 91 
31 94а | 316а | 125 376 | 154 16 64 61 15,5 62 63 94 
32 97 388 129 388 | 16 16 64 65 16,25 | 65 64 97 
33 | 100 400 133 400 | 16°/, 7 68 65 16,5 | 66 67 100 
34 |1 3 412 137 412 | 17 17 68 69 17,25 | 69 | 68 103 
35 | 106 |424 | 141 | 424 | 17%]. | 18 | 72 | 69 1175 | 70 | п | 106 
36 | 109а | 436а | 145 436 | 18% 18 72 73 18,25 | 73 72 109 
37 |2 448 149 448 | 184“ 19 76 73. 18,5 74 75 112 
38 | 115 460 153 460 | 19; 19 76 77 19,25 | 77 76 115 
39 118 472 157 472 | 19“ 20 80 т 19,5 78 79 118 
40 | 121 484 161 484 | 20% 20 80 81 20,25 | 81 80 121 
41 | 124а | 496а | 165 496 | 20/5 21 84 81 20,5 | 82 | 83 124 
42 | 127 | 508 169 508 | 21 21 84 85 21,25 | 85 84 127 
| 43 | 130 520 173 520 | 214 22 88 85 21,5 86 | 87 130 
44 | 133 532 177 532 | 22 22 88 89 22,25 89 88 133 
45 | 136 544 181 544 | 22/5 23 92 | 89 22,5 | 90 91 136 


Шаблонная обмотка для четного с’имеет шаг укороченный на */, пазового деления, 
для нечетного с’ имеет шаг удлиненный на '/. пазового деления. 


Ступенчатая обмотка для четного с’ имеет шаг удлиненный на 1/1» пазового деления, 
для нечетного с’ имеет шаг укороченный на "5 пазового деления. 
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Таблица 15-46 
Последловательно-параллельные перекрещивающиеся обмотки: р/а = 3, и = 4 


| > Шаблонные Ступенчатые | е- | 
: ОИ обмотки обмотки <? 
маи @ ВЕ 
я Е ЕЕ 
| | 
10 | 29а | 116а | 39 116 | 45/5 5 20 19 4,15 19 20 | 29 | 
и | 32 | 128 | 43| 128 | 5% 5 20 23 | 5,5 | 22 | 21 32 
12 35 140 ! 47 140 | 55/5 6 24 23 5,75 | 23 24 35 | 
13 | 38 152 ; 51 152 | 62 6 24 27 6,5 26 | 25 38 
м4 |164 | 55| 164 | 64| 71| 28 | 27 | 65| 27 [28 | 41 
15| 44 176 ; 59 176 ТР 7 28 31 7,5 30 29 44 
= 47а | 188а | 63 | 188 | 75 8 32 31 | 715! 31 | 32 47 
17 50 200 67 200 82 [в 8 32 35 8,5 34 33 50 
18 53 212 71 212 85/6 9 36 35 8,15 35 36 53 
19 | 56 | 224 ‚ 75| 224 | 9% 9 | 36 39 | 9,5 | 38 37 56 
20; 59 236 79 236 95/в 10 40 39 9,75 39 40 59 
| | 
21 62а | 248а 83 248 | 10/6 10 40 43 10,5 42 41 62, | 
22 | 65 | 260 87 | 260 | 105 11 44 43 | 10,75 | 43 44 65 
23| 68 | 272 91 | 272 | И, | И 44 47 | 11,5 | 46 | 45 68 
24 7 284 95 284 | 115% 12 48 47 11,75 47 48 71 
| 25 | 74 296 99 296 | 122% 12 48 51 12,5 50 49 74 | 
26 г 77а | 308а | 103 308 | 1256 13 52 51 12,75 51 52 77 
27.1 80 320 107 320 | 132/ь 13 52 55 13,5 54 53 80 | 
28 83 | 332 | ИТ 332 | 135 14 56 55 13,75 55 56 | 83 
29, 86 344 1! 115 ЗА | 14 14 56 59 14,5 58 57 86 
30 | 89 | 356 | 119 356 | 1454 | 15 60 59 14,75 509 60 ‚ 89 
| | з 
31! 92а | 368а | 123 368 15/6 15 60 63 15,5 62 61 92 
| 32 95 в | 127 380 | 155/ 16 64 63 15,75 63 | 64 95 | 
| 33 98 392 131 392 | 162% 16 | 64 67 16,5 66 65 | 98! 
| 34 | 101 | 404 |! 135 | 404 | 164% | 17 | 68 | 67 | 16,15 | 67 | 68 | 101 | 
| 35 | 104 ! 416 139 | 416 | 176 17 | 68 71 | 17,5 70 69 104 
| 36 | 107а | 428а |. 143 | 428 | 1755 18 72 и 17,15 и | 72 107 
37 #10 | 440 | 147 440 | 182 /6 18 72 75 18,5 74 73 | 110 
38 | 113 452, 151 452 | 18/6 19 76 | 75 18,75 75 | 76 113 
39 116 464 155 464 : 19/5; 19 76 79 19,51 81| п 116 
40 | 119 476 159 | 476 | 19=/, 20 80 79 Ре 79 80 | 119 
41 122а | 488а | 163 488 | 20 20 80 83 20,5 82 | 81 122 
42 | 125 | 500 | 167 500 | 205/56 | 21 84 83 20,75 83! 84 125 
43 | 128 512 | И 512 | 2125 21 84 | 87 21,5 86 85 128 
44 | 131 | 524 | 175 524 | 2156 22 88 87 21,75 87 | 88 | 131 
45 | 134 | 536 | 179 536 | 22/6 22 88 91 22,5 90 89 134 | 
| 


Шаблонная обмотка. для четного с’ имеет шаг удлиненный на 1/, пазового деления, 
для нечетного с’ имеет шаг укороченный на '/, пазового деления. 


Ступенчатая обмотка для четного с’ имеет шаг укороченный на 1/,› пазового деления, 
для нечетного с’ имеет шаг удлиненный на 1/, пазового деления. 
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Таблица 15-5а 
Последовательно-параллельные неперекрещивающиеся обмотки: р/а = 3, и =5 
ыы | Паблонные | Ступенчатые | та 
; з обмотки р обмотки ми 
с М | Ук Ур о У за Уа1 5 |8 
| ка 7 У2 7 | У> а | 
| | 
10 | 29а | 145а | 48 | 145 45][5 5 25 23 4/5 | 24. 24 | 29 
1 32 | 160 53 160 1 52/5 5 25. 28 525: 27 | 26 | 32| 
Е 6 30 28 | 58 | 29 | 29 35 | 
13 38 | 190 63 | 190 62/5 6 30 1 331 62 321 31 38 
14 41 | 205 .68 | 205 | 65/5 7 35 . 33 6} 34| 34 41 
15 | 44 | 220 73 | 220 | Тр 7 35 | 38 тр | 37 | 36 44 
| | 
16 |’ 47а | 235а 78 | 235 | 75 8 40; 38 7“ 39 | 39 47 
17 50 | 250 83 | 2501 8% 8 40 43 82/5 42 41 50 
18 53 |! 265 88 | 265 85/6 9 45 43 8/5 44 44 53 
19 56 | 280 93 | 280 92/6 | 9 45 48, 9 47 46 56 
20 59 | 295 98 | 295 95/5, 10 50 48 94/5 49 49 59 
| Е | 
"21 62а | 310а | 103 | 310 [ 0/' 10 50 | 53 | 15| 52 51 62 
: 22 65 | 325 108 | 325 | 0/! п 55 53 о | 54 54 65 
23 68 | 340 113 | 340 | Ш} И 55 58 | 112, 57 56 68 | 
ж| т |355 | Ш8 | 355 | 1136 | 12 60 58 ар | 59 | 59 7 | 
25 74 | 370 123 | 370 | 12% 12 60 | 63 | 12%}, | 62 61 74 | 
| | | | 
| 26 | 77а | 385а | 128 | 385 | 1255 | 13 65! 63 12. | 64 | 64| 77 | 
27 80 | 400 133 | 400 | 13% 13 65 68 | 13/5 | 67 | 66 | 80 
28 83 1 415 138 | 415 1 135 41 70 68 | 13/,! 69 69 83 | 
29 86 | 430 143 | 430 | 14/5 м г 73| м | 72 7 86 | 
30 89 | 445 ` 148 | 445 | 1455 15 75 73 | 144/51 74| 74 89 
31 92а | 460а | 153 | 460 | 15*/, | 15 75 78 | 152. | 77 | 76 92 | 
: 32 95 | 4715 | 158 |. 475 | 15/5 | 16 80 | 78 | 15/. 1 79, 79 95 
| 33 98 |490 163 | 490 : 165 | 16 80 83 | 1625} 82' 81 98 
| 34 | 101 505 168 | 505 | 16% | М | 85 83 | 16/5} 841 84| 81 
' 35 | 104 | 520 | 173 | 520 | 17 17 85 88 | Ни 87 | 86 | 104 
В 1 1 
36 | 107а | 535а | 178 | 535 | 175/65 | 18 90: 88 т]; | 89 | 89 | 107 
37 | ИО | 550 183 | 550 | 18/5 | 18 90 93 | 1825 92 | 91 110 ! 
38 | 113 | 565 188 | 565 ; 188% 19 95 93; 18/5 | 94: 94 | 113 | 
‚ 39 | 16 | 580 193 580 | 19°/, | 19 95 98 | 192/- 97 96 116 | 
40 | 119 | 595 | 198 | 595 | 1955 | 20 100 ' 98 | 19/5! 99 | 99 { 119 
р | : В 
‚ 41 | 122а 61а | 203 | 610 | 20/5; 20 100 103 | 202/. | 102 ' 101 122 
42 | 125 | 625 | 208 | 625 | 2055 | 21 105 ! 103 | 204/, | 194 | 104 | 125 
43 | 128 | 640 213 | 640 | 211 21 105 | 108 212|5 | 107 | 106 128 | 
: 44 | 131 | 655 218 | 655 122 | 22 110 108 |24/, | 109 | 109 131 
45 | 134 | 670 223 | 670 | 22% | 22 110 113 | 22]; | 112 | 111 134 
| 


Шаблонная обмотка дия четного с’ имеет итаг удлиненный на !/, пазового деления, 
для нечетного с’ имеет шаг укороченный на 1/, пазового деления. 


Ступенчатая обмотка для четного с’ имеет шаг укороченный на 1/. пазового деления, 
для нечетного с’ имеет шаг удлиненный на 1/,ь пазового деления. 
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Таблица 15-56 
Последовательно-параллельные перекрещивающиеся обмотки: р/а = 3, и = 5 

> | утаблонные Ступенчатье - 

х 8 обмотки р обмотки < 
с № | Ук Ур о У У: & | 
м 7 | 2 я | 2 8 

й 1 
10 З1а | 155а | 52 | 155 51/5 5 25 27 51/5 26 26 31 
11 34 | 1 | 57 170 54/5 6 30 27 53/5 28 29 34 
12 37 | 185 | 62| 185 6 6 30 32 6*/5 31 31 37 
13 40 | 200 67 | 200 6/5 7 35 32 63/5 33 34 40 
14 43 | 215 72 | 215 7 Ч 7 35 37 7/51 36 36 43 
15 46 | 230 77 | 230 1/6 8 40 37 78/5 38 39 46 
16 49а | 245а 82 | 245 81/5 8 40 42 81/5 41 41 49 
17 52 | 260 87 | 260 8 [в 9 45 42 83/5 43 44 52 
18 55 | 215 92 | 2715 916 9 45 47 91]. 46 46 55 
19 58 | 290 97 | 290 9% [6 10 50 47 93/5 48 49 58 
20 61 305 102 | 305 | 104 10 50 52 | 10/5 51 51 61 
21 64а | 320а | 107 | 320 | 10| Ш 55 52 | 1035 53 54 64 
22 67 | 335 112 | 335 | Ш 11 55 57 | 1 56 56 67 
23 70 | 350 117 | 350 | 11% 12 60 57 | И 58 59 70 
24 73 365 122 | 365 |124, 12 60 62 | 121; 61 61 73 
25 76 | 380 127 | 380 | 12% 13 65 62 ' 123/; 63 64 76 
26 79а | 395а | 132 | 395 | 134, | 13 65 67 | 139, 66 66 79 
27 82 |410 137 | 410 |131 м 70 67 | 133/. 68 69 82 
28 85 | 425 142 | 425 | 144 14 70 72 : 14]. 71 и 85 
29 88 | 440 147 | 440 114 15 75 72 | 148/5 73 74 88 
30 91 455 152 | 455 | 1594 15 75 77 | 151; 76 76 91 
31 94а | 470а | 157 | 470 | 154 16 80 77 | 15/5 78 79 94 
32 97 | 485 162 | 485 | 16 16 80 82 | 161]; 81 81 97 
33 | 100 |500 167 | 500 | 16% 17 85 82 | 1635 83 84 100 
34 | 103 | 515 172 | 515 | РР ти 85 87 11 86 86 103 
35 | 106 | 530 177 | 530 | 174 18 90 87 | 17/5 88 89 106 
36 | 109а | 545а | 182 | 545 | 184 18 90 92 | 185 | 91, 91 109 
37 | 12 |560 187 | 560 | 18 19 95 92 | 183/5 93 94 112 
38 | 115 |575 192 | 575 | 19% 19 95 97 | 195 96 96 115 
39 | 118 | 590 197 | 590 | 19| 20 100 97 | 193/; 98 99 118 
40 | 121 605 202 | 605 | 207. | 20 100 102 | 20%, | 101 101 121 
41 | 124а | 620а | 207 | 620 | 20/5 | 21 105 102 | 203/, | 103 104 124 
42 | 127 | 635 212 | 635 | 214. | 21 105 107 | 2115 | 106 106 127 
43 | 130 | 650 217 | 650 | 214/, | 22 110 | 107 | 213/, | 108 109 130 
44 | 133 | 665 222 | 665 | 2246 | 22 110 112 | 22/51 11 111 133 
45 | 136 | 680 | 227 680 | 22°/5 | 23 115 112 | 223], | 113 114 136 
ь | 


Шаблонная обмотка для четного с’имеет таг укороченный на 1\/, пазового деления, 
для нечетного с’ имеет шаг удлиненный на !/, назового деления. 


Ступенчатая обмотка для четного с’ имеет паг удлиненный на /„, пазового деления, 
для нечетного с’ имеет шаг укороченный на 1/,5 пазового деления. 


Таблица 16-1 ь 
Двойственные множественные параллельные шаблонные обмотки с уравнительными соединениями 1-го и П-го рода: ар = 2, и=1 


Петлевые > 
обмотки Петлевые обмотки Волновые обмотки 
Ук = 2 
Волновые | < 
ы № № обмотки Г. о неперекр- перекр. неперекр. перекр. ь т 
Ук ь 
я | 
нене- пе- те >. — 
а. и = У |%а=7 92 |3%=71| 2 | = 71 У2 

5 10р 10р 8 12 10 | 5 6 _4 4 — 6 4 4 6 | 6 10 
6 12 12 10 14 12 6 7 — 5 5 _7 5 5 7 7 12 
7 14 14 12 16 14 7 8 _— 6 6 —8 6 6 8 8 14 
8 16 16 14 18 16 8 | 9 _7 7 _9 7 7 9 9 16 
9 18 18 16 20 18 9 10 — 8 8 —10 8 8 10 10 18 
10 20 20 18 22 20 | 10 11 | _9 9 —11 9 9 11 11 20 
п 22р 22р 20 24 22 и 12 —10 10 —12 10 10 12 12 22 
12 24 24 22 26 24 12 13 —11 и —13 ИИ и 13 13 24 
13 26 26 24 28 26 13 14 —12 12 —14 12 12 14 14 26 
14 28 28 26 30 28 14 15 —15 13 —15 13 13 15 15 28 
15 30 30 28 32 30 15 16 —14 14 —16 14 14 16 16 30 
16 32р 32р 30 34 32 16 и —15 15 —17 15 15 17 И 32 
и 34 34 32 36 34 17 18 —16 16 —18 16 16 18 18 34 
18 36 36 34 38 36 18 19 —17 17 —19 и 17 19 19 36 
19 38 38 36 40 38 19 20 —18 18 —20 18 18 20 20 38 
20 40 40 38 42 40 20 21 —19 19 —21 19 19 21 21 40 
21 42р 42р 40 44 42 21 22 —20 20 —22 20 20 22 22 42 
22 44 44 42 46 44 22 23 —21 21 —23 21 21 23 23 44 
23 - 46 46 44 48 46 23 24 —22 22 —24 22 22 24 2А 46 
24 48 48 46 50 48 24 25 —23 23 —25 23 23 25 25 48 
25 50 50 48 52 50 25 26 —24 24 —26 24 124 26 26 50 


Петлевая неперекрещивающаяся обмотка имеет шаг удлиненный на один паз, перекрещивающаяся — укороченный на один паз. 
Волновая неперекрещивающаяся обмотка имеет птаг укороченный на один паз, перекрещивающаяся — удлиненный на один паз, 
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Таблица 16-2а 


Двойственные множественные параллельные ступенчатые неперекрещиваюдщиеся обмотки 
с уравнительными соединениями ]-го и Ц-го рода, с полным шагом: а/р = 2, и=2 


| Пеглевые | | | 
| обмотки | у 
| 2 
с М К Рай, Ур [2 У 7 | Г. й 
о | петлевые |! волновые С 
! обмотки | обмотки 
| Г» | 
| | | | 
5 Ир | 22р 20 (221 5,5 55 | Ц —9 9 11 
| 6 | 13 | 26 4 |026 | 65| 65| 13 | В ДЕ н 
7 | 15 30 28 130 7,5 7,5 | 15| 13! 13 15 
8 |1 | 34 32 34 8,5 85 | 17 —15 | 15 | 17 
911 | 38 | 36 38 95 | 95| 19 | и 1. 5 
10 | 21 42 40 42 | 1055 | 1051211 9: № 21 
| | | р я 
и 23р | 46р 44 46 | 11,5 | 11,5 | 23 | о || 
12 | 25 50 48 150 | 125 | 15125 | 2 23 | 25 
13 27 | 54 52 | 54 | 13,5 | 135 | 271 —-25 | 25 27 
14 | 29 59156 |, 58 | 145 | 14501-77 Я 29 
15 | 31 62 60 1: 62 | 15,5 | 155: 31 | —20 | 29 31 
1 
16 33р | 66| 64 | 66 | 16,5 ' Го 33: -31 31 | 33 
17 35 | 70 68 70 | 175 ‹ 1715 | 35 | —33 33 | 35 
18 37 | 74 72 | 14 | 185 | 185 | 37 —35 35 | 37 
т 19 39 | 78 76 |148. | 19,5. | 19,5 | 39 | 1 м 
20 41 82 80 | 82 | 20,5 | 20,5 4 | -3 | 39 41 
! : | 7 
21 | 43р| 86| 84 | 86 | 21,5 | 215 | 43 Га 4 | 43 
22 | 45 | 90 88 | 90 | 22,5 | 225 | 45 | —43 : 43 45 
23 | 47 | 94 92 | 94 | 2355 | 235 | 47 | —45 [45 147 
24 49 98 96 | 98 24,5 | 24,5 49 1-47 | 47 | 49 
25 | 51 | 102 100 тие | 25,5 | 25,5 | 51 —49 49 | 51 


ОБМОТКИ С УРАВН. СОЕД. 1-го и Н-го РОДА 
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Таблица 16-26 


Двойственные множественные параллельные ступенчатые нерекрещивающиеся обмотки 
с уравнительными соединениями 1-го и П-го рода, с полным птагом: а/р = 2, и=2 


| | | | Петлевые | | 
| | : обмотки | У 
ж=-2 | р 
| Гм ГК Ур {2 а: 7 - 
| | вОНОВЫЯ нетлевые } волновые ит 
| | | ово обмотки | обмотки 
| ВВ 5: ЕЕ | 
| | | 
5 | р | 18р| 20 18 451451 9 | фи | и |9 
и 24 22 55| 55 И в | в и 
и 28 26 | 6,5 | 6,5 | 13 о 13 
8 | 15 [3 32 о о о 15 
9 | 11; 34! 36 34: 855 м | 17 
10 | 19 | 38 | 40 | 38 9,5 | 9,5 | 19 —21 | 21 19 
Г 2р! 42р' 44 | 42 | 10,5 | 10,5 | 21 —23 23 21 
12 23:46 48 | 46 | 1,5 | 11,5 | 23 —25 25 23 
РН, 25742507. 58 О Е о 27 25 
м | 27 | 54 | 56 54 5135. | 138. 127 —29 29 27 
15129 | 58 | 60 58 | 14,5 | 14,5 | 29 я 29 
16 | Эр! 62| 64 | 62 | 1555 | 1555 | 3 —33 | 33 З1 
| м | 31| 66 68 | 66 | 165 | 165 | 33 | —35 | 35 33 
18 | 35 | 70 72 ОА, | 10938 Ге ев 35 
ю | 31, 4! 1 74 | 18,5 | 185 | 37 | —39 | ты 
20 | 39 | 78 | 80 78 | 19,5 | 19,5 | 39 | —41 413 
| 1 
21 | р | р 88 | 82; 20,5 | 205 | 41 —43 | 43 | 4 
22 | 43 | 86 Г 88 86 | 21,5 | 21,5 | 43 | —45 | 45 3 
23 | 45 | 99 92 90 | 22,5 | 22,5 | 45 —47 47 45 
241547194] 96 | 94 | 23,5 | 235: 47 —49 49 47 
| 25 49% 100 | 98 | 24,5 | 24,5 | 49 —51 | 51 49 
1 
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Таблица 16-3 


Последовательно-параллельные шаблонные обмотки с уравнительными соединениями П-го 
родаар =3за=2, и=1 


| т р 
} № о [а | ОО 
т, 26 У | У2 
непе- пе- непе- не- нене- Е нене- не- 
рекр. | рекр. | рекр. | рекр. рекр. ре: - рекр. | рекр. 
1 
5 32 | 281 32| 28| 10 51] 42), 5 | 5 | 32 | 28 
6 38| 34| 38 34| 12 6 52/з 6 6| 38| 34 
7 44| ммм 71] 62/ 7 74| 40 
8 50 | 46| 50| 46 | 16 81 7] 8 8 50 | 46 
| 9 56 52| 56| 52| 18 91] 82/5 9 9 56 | 52 
10 62| 58| 62| 58| 20 | 10) 9/з 10 | 10| 62| 58 
и 6 | 64| 68| 64| 22 | 11]; | 109, | пи | 69| 64 
12 4 04| |241 | Шор м| т 
13 801 76| 80| 76| 26 |134, | 12 | 13 | 13 80 | 76 
14 86 | 82| 86| 82| 28 14, | 1 | м ит 86! 82 
15 92 | 88| 92| 88 | 30 | 15 | 1, | ББ] | 88 
| 16 98 | 94| 98| 94| 32 | 146, | 15, | 16 | 146 | %| 94 
| м [11041100 | 104 | 100 | 34 | 1т) | 165 | 17| | 104 | 100 
18 | 110 | 106 | 10 | 106 | 36 | 18, | АР | 18 | 18 |110 | 106 
| 19 |161 121 6 | 12| 38 | пе | а | 19 | 1 | 16 | 112 
2 |122 | 8 | 122 | И8 | 40 | 204 | 194, | 20 |290 | 12| 18 
21 128 | 124 | 128 | 124 | 42 | 211, | 20, |2 | 21 | 128 | 124 
22 | 134 | 130 | 134 | 130 | 44 | 22 | 22), | 22 | 22 | 134 | 130 
23 | 140 | 186 | 140 | 136 | 46 | 23, | 2 | 23 | 23 | 140 | 136 
24 | 146 | 142 | 1461 12| 48 | 24 | 239 | 24 | 24 | 146 | 142 
25 | 152 | 148 | 152 | 148 | 50 | 25], | 249], | 25 | 25 | 152 | 148 
| | 


У неперекрещивающейся обмотки — шаг укорочен, у нерекрещивающейся — удлинен на 1/; 


пазового деления. 


Таблица 16-4 


Последовательно-нараллельные ступенчатые обмотки с уравнительными соединениями П-го рода: р = 5, а = 2, и == 3. 


й Р 
М К Ук с У У: 72 © == 5%” 

с’ ео вех т ВОРА РЕИНИ РН ИЕ ИЕ УЧЕНН ЗЕ ЗНЗЕНЕНЕ ЗИ. ВИС т 

нене- не- непе- пе- непе- пе- непе- не- непе- пе- непе- пе- непе- пе- непе- пе- 
рекр. | рекр. | рекр. | рекр. | рекр. | рекр. | рекр. | рекр. | рекр рекр. | рекр. | рекр. | рекр. | рекр. | рекр. | рекр. 
| 

5 44 46 132 138 26 28 4,4 4,6 47/5 42/5 13 14 13 14 44 46 
6 54 56 162 168 32 34 5,4 5,6 51] 5? [3 16 17 16 и 54 56 
7 64 66 192 198 38 40 6,4 6,6 63 6/3 19 20 19 20 64 66 
8 74 76 222 228 44 46 7,4 7,6 7} 72/з 22 | 23 22 23 74 76 
9 84 86 252 258 50 52 8,4 8,6 81/3 8/. 25 26 25 26 84 86 
10 94 96 282 288 56 58 9,4 | 9.6 91/3 92] 28 29 28 29 94 96 
и 104 106 312 318 62 64 10,4 10,6 103 10/3 31 32 31 32 104 106 
12 114 116 342 348 68 79 11,4 11,6 1). 12/3 34 35 34 35 114 116 
13 124 126 372 378 74 76 12,4 12,6 12/3 122]; 37 38 37 38 124 126 
14 134 136 402 408 80 82 13,4 13,6 13). 132/53 40 41 40 41 134 136 
15 144 146 432 438 86 88 14,4 14,6 14. 14? 43 44 43 44 144 146 
16 154 156 462, 468 92 94 15,4 15,6 151]; 152/5 46 47 46 47 154 156 
17 164 166 492 498 98. 100 16,4 16,6 161/; 162/. 49 50 49 50 164 166 
18 174 176 522 528 104 106 17,4 17,6 17 17/5 52 53 52 53 174 176 
19 184 186 552, 558 110 112 18,4 18,6 18 /. 1823 55 56 55 56 184 186 
20 194 196 582 588 116 118 19,4 19,6 191). 19/3 58 59 58 59 194 196 
21 204 206 612 618 122 124 20,4 20,6 201/3 202/. 61 62 61 62 204 206 
22 214 216 642 648 128 130 21,4 21,6 21/3 212/. 64 65 64 65 214 216 
23 224 226 672 678 134 136 22,4 22,6 221]. 22°]. 67 68 67 68 224 226 
24 234 236 702 708 140 142 23,4 23,6 23/3 232] 70 т 70 и 23 236 
25 244 246 732 738 146 148 24,4 24,6 24/3 242]. 73 74 73 74 244 246 


Неперекрещивающаяся обмотка имеет шаг укороченный, — перекрещивающаяся — удлиненный на 1/15 пазового деления. 
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Таблица 17-1 
Лягушечьи уравнительные обмотки: и = 1 


| | | зу 1 | Шаблонные обмотки | Ступенчатые обмотки Пий 
| вм = и | о нетлевые | волновые петлевые волновые | 
| и. | `? ы Е 8 
| | | м | Ур, И 
В а. | | 

а: | | || | 

10 | 10р| 10р1 9 110151 51-4 5 4 | — _ 10 
о = и, 
аа [12 |121 |126 | 6 |-3 6 |5] | в 12 | 
| 13 113138112 113| 65 6-Я 7|5 | | 13 
[14114 м вм т | 71-96716 - | | 14 

15 | 15 — 14 |15| 7,5 79 8 |6 ты | 15 | 

| | . 

| 16 | 16р 16р! 15 (16,8 8-7 81/7 | | 16! 
вии зе Н 
|8 19 [19 | 18 19 95 9-я 08 | 19 | 
|20 | 20 |209 19 120 01 ю|-9ю 9 | — | 20 
И | ` | | | | 
2 [2ар|21р| 20 |211 10,5| 0-9 и |9 | | РИ 21 | 
22 [22 |22 | 2412] и | Ш |-10 | | | 22! 
| 23 | 23 | 23 | 22 |235] и |-ю 2 1 А 23| 
24 |124 12| м ре |-щи п | 24 | 
{ 25 |25 25 | 24 | 251125. 12 1 131 И | 25! 
| | | | | | : 
| 26 обр 26| 25 26 вв в |2 — | 26 ! 
27 |27 |27 | 26 | 27 | 13,5| 13 |--12 14 [12| | 27 
| 28 |28 |28 [27 | 28мм |9 мов ты 28 
Г 29 129 [29 | 28 | 29 | 145 | 14 |-13 15 |131 -| | | | 29} 
; 30 |30 [30 : 29 |130 [15 | 15 |-м 15 м Г | 30 | 
| : | | | 
131 | 13| 15,5| 15 |-14 16 | 14 | | 31 | 
3 32 132-531 | 32.116 № 16115 16 115 | — 32 
г 33 |33 |33 | 32 |331 16,5 | 16 [-1$ 17 [15 33 | 
| 34 34 [34 | 33 [34117 | 17 |-16 17 | 16 | 34 | 
| 35 135 (35 34 | 35 | 1751 №7 1-16] 18 116 м | 35 
| 36 Збр | з6р| 35 36 18 18 | ви | Я | 36 
р 387 371 36131285 НЯ 9 | |-| 37 
| 38 | 38 [38 37 138.19 | 19 1-18] 19 18 [| -| 38 
| 39139 |39 | 38 39 | 1955 19 |-18 20 [18| | в-| | 39 

40 |40 40 | 39 4020 20 |9 20 119 |-1- 40 

р | | | | ; 

41 | р] 44р| 40 | 41 | 20,5 | 20 |-19] 21 | 19 | | | 41 
| 42142 |42 | 41 | 4224 | 24 |-20 21 20| -— | | | 42 
| 43 [43 |438 ' 42 | 43: 21,5] 21 |-20] 22 | 20 | = | | 43 
| 44 | 44 144 | 43 | 44| 22 | 22 12 22 [21 | ее 44 
В 45 | 45 44 | 451225] 22 |-2| 23 |21 Г | Е 

р | | | | | } 1 


| 
Цаблонная обмотка для четного с’ имеет полный таг, 
для нечетного с’ имеет укороченный таг у петлевой обмотки и удпинен- 
ный шаг у волновой обмотки на 0,5 пазового деления. 
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Лягушечьи уравнительные обмотки: и =2 


"Таблица 17-2 


| 
| 
| 


| | > т | | ЗШаблонные обмотки Ступенчатье обмотки `з 
с’ М, о # | У | Хо петлевые волновые петлевые волновые - 
м |, | а 718] Уз | Уаз] Узь | вл | 24 | 2 [У41»| У1ь | У3ь | &, 

й | В 

10 | 10р| 20р ю = 5 во Я 5 № и а —1ю 
ии 122 |211 22| 5,5] 5 юЕ® 6 | 12 _ 5,5 11 | 10| 591 10|нН 
12 951 23| 241.6 |6 6 Е = 512, 
13 | 13 |26 | 25| 26| 65 6112-11 ТИМ] И! 6,5 13112 | 6,5 13112 | 13 
14114 128127 | 2817-71“ -|-|-|- —1мы 
15 | 15 |30 291301 7,5] 7] 14-13 8 : 13 | 7,5 15 [14| 7,5 54| 15 
16 | 16р| 32р и | 81816-19 8 | 16115 | --|-|-|-|- | 16 
17 |17 |34 | 33 | 34 | 8,5 8116-15 91181 15 | 8,5] 17 | 161 8,51 1711461 
18 | 18 |36 | 35 | 36 | 9 | 9 [18—17 9 13| 17 — | 18 
19 | 19 138 | 37 | 38 | 9,5 9 | 18-17 10 | 20| 171 9,5] 19 | 18| 9,5] 19 | 18119 
20 |20 |40 | 39| 40 [10 | 1020.19 10 | 20119 | -|-|-|-|-|-|20 

| В 

21 | 21р| 42р| 41 | 42 | 10,5 10 | 20|--19] 11 |22| 19 | 10,5 21 | 20 | 10,521 | 20 | 21 
22. 122. 144 |439 ПЕ. ГЕ 29 о [99 
23 |23 |46 | 45 | 46 | 11,5] 11 | 22| 21! 12 | 24| 21 | 11,5 23 | 22 | 11,5] 23 | 22 | 23 
24 |24 |48 | 47: 48 [12 | 12| 24—23] 12 [24| 23| -|-|-|-|-|- |124 
25,25 |50 | 49 | 50 [12,5 12 | 24-23! 13 - 23 | 12,5] 25 | 24 [12.5 25| 24! 25 

1 

26 | 26р 52р| 51 | 52 |13 | 13 Ё —25! 13126! 25| — || — | В 26 
27 |27 |54 | 53| 54 13,5] 13 126 |—25] 14 |28| 25 | 13,5} 27 | 26 113,5 27| 26| 27 
2828 [56 | 55| 56 14 | 14 | 28-27 14 |28| 27| ||| -| 28 
29129 |58 | 57 | 58 |145 14 |28 —27 15 | 30| 27 | 14,5] 29 | 28 | 14,5] 29 | 28 | 29 
30 | 30 |60 | 59, 60 115 | 15 30—29, 15,301 29 | — | | |- 30 

| | | 
З1 | 31р| 62р | 61 | 62 15,5] 15 130! 29] 16 | 32| 29 15,5] 31 | 30 | 15,5 31 | 30 | 31 
32 |32 | 64 | 63 | 64 [16 | 16 | 32'—31| 16 | 32| 31 Е 32 
33 |33 |66 | 65 | 66 | 16,5! 16 | 32|-31| 17 | 34| 31 | 16,5] 33 | 32 | 16,5 33 | 32 | 33 
34 | 34 168 167 | 68 117 | 17 | 34| 33] 17 | 34| 33 | -|—|-— м 34 
35 |35 |70 | | 70 '17,5| 17 | 34|-—33] 18 |36| 33 | 17,5] 35 | 34 17,5] 35 34 35 

. т | 
. ! 1 

36 |З6р| 72р| 71: 72.18 | 18 | 36—35] 18 | 36 35 | — = | | 36 
37 |37 |74 | 73 | 74 ! 18,51 18 | 36 |--35' 19 | 38| 35 | 18,5] 37 | 36 | 18,51 37 36, 37 | 
38 |38 |176 | 75 | 76 19 | 19 | 38 —37 19 |38| 37 || Г 38 
39 | 39 |78 | 77 | 78 | 19,5 19 | 38|-—37| 20 | 40| 37 | 19,5 39 | 38 |19,5'` 39 | 38 | 39 
40 | 40 |. 79‘ 80 '20 | 20 | 40—39 20 | 40| 39 № о 40 

| | | ! 

[41 |41р| 822 81 : 82 | 20,5' 20 | 40| —39] 21 | 42| 39 |20,5| 41 | 40, 20,5] 41 | 40| 41 
42 |42 |84 | 831 84 121 121 | 42| —41| 21 | 42| 41 | 42 
43 | 43 |86 185 | 86 | 21,5| 21 | 42 —41| 22 | 44 41 | 21,5] 43 | 42 21,5] 43 | 42 | 43 
44 | 44 о 22 | 22 | 44| —43| 22 | 44| 43 — а 44 
45 45 ‚90 89 ' 90 22,5 22 |44!—43] 23 | 46| 43 | 22,5] 45 | 44 е 45 | 44 | 45 

1 ' | 


Шаблонная обмотка дла четного с’ имеет полный шаг, 


„"Ступенчатая обмотка для нечетного с’ имеет полный тпаг. 


для нечетного с’ имеет укороченный шаг у петлевой обмотки и удлинен- 
ной шаг у волновой обмотки на 0,5 пазового деления. 
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"Таблица 17-3 
Лятушечьи уравнительные обмотки: и == 3 


ее т | | Шаблонные обмотки Ступенчатые обмотки ` 
с’ м т = В [6] петневые волновые петлевые | волновые . 
а | Зал! 13| У2з | Уаз» ыы Ув, | Узз | У2з | Увль У» А 
| | : ! | | 
10 | 10р Зор 29 30 515 те. 5 | 15| 14 | |- | 10 
ии | 33 | 32| 33| 5,5 5 |15|—14 6 18 14| 55| 16 |- 15] 5/3 | 17| 15| М 
12 |12 | 36 | 35| 36] 6 | 6 |181-№М 611819 1 -|--|Ь-,-| 12 
13 |13 | 39 | 38 39 6,5] 6 | 18-17 712117 6» 19 |-—18 6?/,| 20: 18| 13 
мм 2 | и 42 7 ти о 71211 20| м | 
15 [15 | 45 | 44| 45| 7,5 7121 80 8 | 24| 20; 7] 22 1—2 72/,| 23121] 15 
а 
16 |162 и ое ма 
17117 | 51 | 50! 51; 8,5 8124,23 912723 81/,| 25 |- 24 82/5! 26| 24| 17 
18 |18 | 54 | 53| 54] 9 о а 
19 | 19 | 57 | 56| 57| 9,5 9 |27|—26 10 130 26, 91/,! 28 |--27 9» 29.27] 19 
20 | 20 и 60| 10 10 | 30—29 10 30 29| 1-1 -| - |-|-| 20 
' | 
21 |21р| 63р|! 62| 63| 10,5| 10 |30 —29! 11 33| 29 101, | ти 30’ 10), | 32 | 30| 21 
22 |22 | 66 | 65| 6611 | | 33—32] № | 33| 32 | | —| 22 
23 |23 | 69 | 68 6911,5] 11 | 33—32] 12 | 36| 32 11), | 34 |— 33 11/, | 35| 33| 23 
24|24 | 72 | 71| 72112 | 12 | 36—35] 12, 36| 35 | 24 
25 |25 | 75 | 74| 75| 12,5 12 |36|—35] 13 | 39 35| 124, 37—36 12%, ыы 25 
1 
26 | 26р 78р] 77| 78113 | 13 | 39| —38| 13 | 39| 38° — = | —| 26 
27 |27 | 81 | 80| 81 13,5 13 | 39 |—38| 14 | 42 38, 131/51 40 |—39] 13. 4 27 
28 |28 | 84 | 83, 8414 | 14 | 42| —41| 14 | 42 41 | | 28 
29 |29 | 87 | 86| 87| 14,5 14 | 42| 41| 15 1451 41| 14, 43 |—42' 142], 44142 | 29 
30 | 30 | 90 | 89| 90| 15 | 15 45| —44 15 4544 | | 30 
| | 
31 | 31р 93р 92| 931 15,5] 15 | 45|--44| 16 '481 44| 151/5| 46 |—45) 15], |147 | 45| 31 
32 |32 | 96 95| 96116 | 16 48—47 16 48| 47 и | | 32 
33 |33 | 99 | 98 916,5 16 | 48 —47 17 5147 164. ` 49—48; 16|. 50] 481 33 
34 |34 |102 | 101 102117 | 17151 |—50] 17 | 51| 50 Е | 34 
35 |35 |105 Г | 105 17,5] 17 | 511—50, 18 ` 54| 50 7 52 |- 51 И ОЕ 35 
| | | | р | 
36 | З6р| 108р! 107| 108118 | 18 54—53 18 | 54| 53| — О Е ВЕ 
37 |37 | ИЕ 11101 1111 18,5] 18 | 54:—53, 19 | 57| 531 181/.| 55 —54 189) | 561 54 37 
38 | 38 |114 |113] 114119 | 19 | 57!—56| 19 | 57| 56 38 
39 | 39 |117 |116 | 117| 19,5, 19 | 57|—56] 20 | 60 56| 194»! 58 57 19, ры 39 
40 |40 |120 |119 мы 20 | 60—59] 20 | 60159 — —| = 40 
| ! | 
41 | 41р| 123р1 122. 123 | 20,5] 20 | 60|—59: 21 ЖЕ 201], | 61 |— бо м 2 60| 41 
42 |42 |126 {1251 126 21 121 | 63|—62 21 | 63| 62 42 
43 |43 |129 |128! 129 | 21,5: 21 | 63—62! 22 | 66| 62 |211/.| 64 |-- 63 2, 65 63| 43. 
44 |44 |132 |131 | 132122 | 22 | 66|-—65| 22 | 66! 65 | 44 | 
45 |45 |135 |134 185 22,5 22, 66|—65| 23 69| 65| 221, | Е 66 222], ее 45 | 
} , : | | ь 


Шаблонная обмотка для четного с’ имеет полный шаг, 
для нечетного с’ имеет укороченный шаг у петлевой обмотки и удлинен- 
ный шаг у волновой обмотки на 0,5 пазового деления. 


Ступенчатая обмотка для нечетного с’ имеет укороченный таг у петлевой обмотки и удпинен- 
ный шаг у волновой обмотки на 1/; пазового деления. 
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Таблица 17-4 
Лягушечьи уравнительные обмотки: и = 4 


| № ты т | Шаблонные обмотки Ступенчатые обмотки `з 
©’ | № | Ей Ур | о | петлевые волновые петлевые | волновые - 
| м |, Г [У 7а8 У25 |Ушь |Уль] Узы Ува» | У4з | У2з | Уиь [У] У2и 8 
] р Е ^ т й | : 
1 10р| р 39| 4015 | 5120-19 НЙ 19] ||| 110 
ии | 441 43| 44| 55 520-19] 612419 55 22—21 5,5 22121 И 
12 112148 |147 6 вм 6 2 | 
13 |131 52 | 51| 52| 6,5! 6 24|--23 7128123 6,5! ре 6,5 | 26| 25| 13 
14 114 | 56 | 55! 56 71| 71281-27 7128127 — ры ме 
ее | СЯ 59| 60| 7,5! 7'!28!—27 8 | 32 27, 7,5 | 30 р” 7,5 | 30| 29| 15 
: | ] | г | } 
16 | 16р|! 64р! 63| 64] 8 | 81321-31 8 | 32| 31 | 16 
17 117 | 68 | 67| 68| 8,5] 8 | 32-311 9 [36 31| 8,5 34—33 8,5 34| 33| 17 
18 | 18 | 72 | 71| 721 9 | 9 | 36—35] 9 | 36, 35| — в 
19 |191 76 | 75| 76| 9,5 9 | 36 —35| 10 | 4035 9,5! 38 |—37 9,5 | 38| 37| 19 
20 |20 | 80 | 79 80 | 10 40—39 10 | 4039 не —|-| 20 
| | 
21 |24р| 84р| 33| 84| 10,5] 10 Й —39; 11 | 44 | 39 ке 42—41 10,5 | 42| 41| 21 
22122 | 88 | 87| 88 Ми | 44—43 11 | 44| 43| — | 22 
23 |23 | 92 | 91| 92| 11,5] И | 44—43 12 | 48| 43| 11,5! 46 = 11,5 | 46| 45| 23 
24 154. | 96. | 95: 9612 [112 148: ай 12 [48147 1-12 
2525 100 | 99 100 12,5 12 148 —47 13 | 52| 47| 12,5 | 50 и. 12,5 | 50| 49| 25 
: | | р 
26 1 26р! 104р| 103] 10413 | 13 | 52|-—511 13 | 52151] 1 -|-| -|-|-| 26 
27:27 |108 |107] 108 | 13,5] 13 | 52—51] 14 156] 51 | 13,5 | 54 |-53. 13,5 | 54| 53| 27 
28 |28 |112 Ив 12| 14 114 | 56 --55] 14 | 56| 55 | 28 
29 Е |116 | 115 | 116] 14,5] 14 |56|-—595] 15 | 60| 55| 14,5 | 58—57 14,5 | 581 57| 29 
30 |30 |120 | 1191 120115 | 15 160 —59] 15 | 60| 59 | | 30 
О, | | 
31 З1р| 12421 123] 1241 15,5. 15 ' 60 —59 16 | 64| 59| 15,5 | 62 |- 61 15,5 | 621 61| 31 
32 128 | 127| 128116 {161 64.—63 16 | 64| 63 ыы 32 
33 33 | 132 131 | 132 1 16 | 64 —63| 17 | 68| 63| 16,5 | 66 |—65 16, 16,5 | 66| 65| 33 
34 136 |135`136| 17 | 17 | 681—671 | 68| 67| — | —| 34 
35 _ 140 139. и 17,5! 17 | 68—67] 18 | 72| 67| 17,5 то |-- 6 17,5 70, 69 35 
Ре 
| 36 | 36р| 144р 143) 144 :. 18 | 72|-—-71: 18 | 721 71 Е 36 
| 37 |37 |148 |147 148 т ‚5 18 | 72 |-71 | 19 | 76| 71 | 18,5 | 74 | 73! 18,5 | 74 | 73| 37 
| 38 |38 |152 | 1511152 | 19 | 19 | 76 |--75| 19 | 76 75 |= |—| 38 
| 39 |39 |156 | 15511561 19,5: 19 | 76—75] 20 | 80| 75| 19,5 | 78 :—77 19,5 | 78: 771 39 
| 40 | 40 |160 159 ' 1601 20 | 20 | 80| 79 20 | 80| 79| — | - | НЙ 9 
| | | | 
41 | 41р| 164р! 163 | 164 | 20,5, 20 | 80—79] 21 | 84| 79| 20,5 | 82 81 20,5 | 82 81 41 
42 | 42 |168 |167| 168|21 |121 | 84 |--83| 21 | 84| 83 | 42 
43 | 43 |172 | ТЕ | 172 | 21,5| 21 '84|-—83| 22 | 88| 83| 21,5 | 86 |8 21,5186 85| 43 
44.44 176. |175 27622 |-221 88-81 22. 188187 |= |= [1—1 44 
в 45 | 180 ия. 22 88 —87| 23 | 92| 87| 2251 90 —89 ‚22590 89| 45 
| 1 | | Г 


Шаблонная обмотка для четного с’ имеет полный шаг, 
для нечетного с’ имеет укороченный шаг у петлевой обмотки и удлинен- 
ный шаг у волновой обмотки на 0,5 пазового деления. 


Ступенчатая обмотка для нечетного с’ имеет полный шаг. 


Таблица 18-1 
> Двойственные множественные параллельные уравнительные обмотки: а/р = 2, и = 1 
ее | ка —_ Шаблонные обмотки Ступенчатые обмотки 
х |м-? 

и 5 | петлевые золновые петлевые золновые Р 

С | № | Ра У |) [9 Е 
м Ук, | 24. У25 7» У2ь У: У1 У: | У УЗь Уи 
| = У15 = 1ь 
| | | | 

5 Ир 11р 9 1 5,5 5 — 3 6 3 1 

6 13 13 1 13 6,5 6 —4 7 4 13 

7 15 15 13 15 7,5 7 —5 8 5 15 

8 И ии в и 8,5 8 —6 9 6 — — а и 

9 19 | 19 17 19 9,5 9 — 17 10 7 19 
10 21 21 19 21 10,5 10 —8 ти 8 21 

| | 
и | 24 | 2 21 23 | 18| и 530 12 9 28 
12 25 25 23 25 | 125 | 12 —10 13 10 25 
13 27 27 | 25 27 13,5 13 —иИ 14 и Е — = => 27 
14 | 29 | 29 27 29 14,5 14 т. 15 12 29 
15 31 З1 29 31 15,5 15 —13 16 13 31 
1 
16 | 33р | 33р 31 33 16,5 16 —4 |7 14 | 33 
17 35 35 | 33 | 35 17,5 17 —15 | 18 15 | 35 
18 | 37 137 р А 18 —16 бе = | | = 37 
19 39° | 39 37 | 39 , 19,5 19 —17 | 20 17 ! } |. 39 
20 | 1 | д | 39 14| 25 20 812 | в | | | | 41 
1 | | 
21 43р | 43р РИ 43 | 21,5 21 —19 |1 22 | 19 : | 43 
22 45 ‘| 45 43 | 45 22,5 22 —20 23 20 | 45 
23 | 47 47 45 (47 23,5 23 г! 24 | 21 | 2 47 
24 | 49 9 (47 49 24,5 24 —22 25 22 | | 49 
25 51 51 49 51 25,5 | 25 —23 26 | 23 | | | | | | 51 
| ое. ба в в РЕ О р ы В 1 о ВЕН ВИН 
Шаблонная обмотка имеет укороченный шаг у петлевой обмотки и удлиненный таг у волновой обмотки на 0,5 пазового деления. 
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Таблица 18-2 
ОСтВеННЫе множественные параллельные Уран ЬНОЕ обмотки: а/р =2, и = 3 


Шаблонная обмотка имеет укороченный шаг у петлевой обмотки и удпиненный шаг у волновой обмотки на 0,5 пазового деления. 
Ступенчатая обмотка нмеет шаг укороченный у петлевой обмотки и у волновой обмотки удлиненный на */‹ пазового деления. 


Г 2 : `Шаблонные обмотки. | Ступенчатые обмотки 
ы- ук = 1 и: УЕ: 
р = ь петлевые золновые петлевые волновые Р 
с. № | ы Ур о о. т | хи =а” 
м |, | Хань | У1з | 2 |Уиь | Ул | У2е | Ум. | 48 | У | У | У | 2 
| | | Е 
5 | Ир | 33! 31 33 5,5 5 | 15-1 6 | 13 131 54| 6 | -—м 52] | 17 14 п Е 
6 | 13 39 37 39 6,5 6 [81-5 71| 2 16 бу |9 |- 62), | 20 17 13 а 
7 | 15 45 43 45 7,5 тж -ю 8 | 24 19 7), | 22 | —20 7, | 23 20 15 д 
81 51 49 51 8,5 $1 24| --22 9| 27 22 8/: | 25 | —23 82/3 | 26 23 17 Е 
9 | 19 57 55 57 9,5 9 | 27| —25 | 10| 30 25 91/, | 28 | —26 9°/. | 29 26 19 Е 
10 | 21 63 | 61 63 | 10,5 10 130| 21| 33 28 | |9 —29 | 102), | 32 29 21 Е 
т т 
11 | 23р | 6%№| 67 69 115 и [331-311 | 36 Зе р. |3 ре авь | 35 32 23 = 
12 | 25 75 73 75 |125] 2 | 36| -34 | 13| 39 34 | 12 | 37 |! —35 | 12% | 38 35 25 и 
13 | 27 81 79 81 | 13,5 13 | 391—371 М | 42 37 | 134, | 40 | —38 | 134 | м 38 27 [2 
14 | 29 | 87 85 87 |145 14 | 42| —40 | 15| 45 40 | 14. | 43 1 —41 | 14°, | 44 41 29 ы 
15 | 31 | 93 | 91 9315, 15 | 45 | -—43 те 48 43 | 15/3 | 46 | —44 | 15% | 47 44 31 Е 
| ы 
16 а | 99р| 97 | 99 | 16.5 | 161481 —46 | И| 5 46 | 161. 49 ‹ —47 | 162, | 50 47 33 я 
17 105 | 103 | 105 | 17,5 17 1511-49 | 18| 54 49 | ПП], | 52 | —50 | 17), | 53 50 35 © 
18 3 и | 1099 | ИЕ | 185 18 |541 52| 19| 57 52 А | 55 | —53 | 1823: | 56 53 37 ы 
19 | 39 |117 | 15| 17 119,5 19 | 57| —55 | 20 | 60 55 | 19 | 58 | —56 | 19, | 59 56 39 [=] 
20 | 441 |123 |121 | 123 | 20,5 [20 | 60 | -58 | 21| 63 | 58 |! 20, | 61 | —59 | 207), | 62 59 41 Е 
| | | | 
21 | 43р >. 127 | 129 |251 2 | 63 | —61 | 22 | 66 61 | 21/3 | 64 | —62 | 21, | 65 62 43 
22 | 45 |135 | 133 | 135 |225 | 22 | 66 | —64 | 23| 69 64 | 224, | 67 | —65 | 22%], | 68 65 45 
23 | 47 |141 139 | 141 | 23,5 | 23 | 60| —67 | 24| 72 67 | 29| 70: —68 | 237. | п 68 47 
24 | 49 [|147 |145 [447 |245 мор | 25| 75 70 | 29) | 73 Г -м | 24/, | 74 71 49 
25 | 51 |153 151 | 153 | 25,5 | 25 | 75| —73 | 26 | 73 73 | 25]. | 76 —74 | 25*/. | 7 74 51 | 
1 
1 
1 
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Таблица 18-3 
Двойственные множественные параллельные уравнительные обмотки: а/р = 2, и == 5 


Шаблонные обмотки 


Ступенчатые обмотки 


| | | 
к у. =2 т Ри 

с’ м, < —- н. | о петлевые золновые петлевые | г. золновые Р 
| р | | | =о 

| . у / у 

| м Ук, | | У: Уз У25 У ь У1ь | 25 а. У15 У25 нь рУй У2ь 

. В 1 
| | | | 

а |- 23| 5| 30| 23 | 5,4 | 27| — 25| 5,6 | 28 [25| 
6 |6 63| 65| 65: 61| 30! - 28| 7| 35| 28| 64| 32| -30| 66| 33| 30. 13 
п Е о т | 14 | 37| —35| 756 | 38| 35| 15 
8 | $ | 381 851 55, 840-39 4 | 38 | 84 | 42 | — 40| 86| 43| 40| И 
рэ | 19 | 95 93| 951 95 91 45| - 431 10| 50! 43| 941. 47| 45 96| 48| 45| 19 
10:21 | 105 | 103 ' 105 | 10,5 | 10 | 50! — ‚. и $4 | 104 | 5 | - 50| 1056 | 53 50 | 21 
ри [27 | И 3 55| 15 и |5 - 53112| | 53 | м4 | 57| - 55| 1,6 | 58| 55| 23 
| 25 |125 | 123: 125 | 12,5 1 12: 60| - 58} 13| 65| 58| 124 | 62| - 60| 12,6 | 63 | 60| 25 
3127 |135 | 133 | 135 | 13,5 | 13 | 65| - 63 | 14 | 70| 63| 134 | 67| - 65| 1356 | 68| 65| 27 
14 |209 145 | 1431 145 | 145 | 14 |0. - 68} 15, 15| 68 | 4 | 172-10 146 | В 90| 2 
15 [31 | 155 | 1531 155 | 15,5 | 15 | 75: - 73| 16 | 80 | 73 | 51-155 | в |9 
16 | 33р | 165р 163 | 165 | 1655 | 16 80 — 18|] М| 35| 78| 164 | 82| — 80| 166 | 83| 80 | 33 
17 | 35 | 175 | 193 || и — — 83| 18| 90| 33| 174 | 87| - 85] 17,6 | 88| 85 | 35 
18 | 37 |185 | 183 | 185 | 185 | 18 |9 — 33 19| 95 38 18| 92| - 90| 16| 93| 90| 37 
19 | 39 |195 | 193 | 195 | 19,5 | 19 | 95 | — 93 | 20 | 100 | 93 | 194 | 97 | - 95| 19,6 | 98| 95 | 39 
20 | 41 `| 205 | 203 | 205 | 20,5 | 20 | 10| — 9% | 21 105 | 9% 204 |102 | —100 | 20,6 | 103 | 100 | 4 
21 | 43р | 215р | 213 | 215 | 2155 | 21 | 105| —103 | 22 | 10 | 103 | 214 | 107 | —105 | 21,6 | 108 | 105 | 43 
22 | 45 |225 | 223 |225 |225 | 22 | 10| —108 | 23 | 115 | 108 | 224 | 112 | -110| 226 | ИЗ | 10 | 45 
23 | 47 |235 | 233 | 235 | 235 | 23 |115 | —113 | 24 | 120 | 113 | 234 | 117 | —115| 23,6 | 8 | 15 | 47 
24 | 49 |245 | 243 | 245 | 24,5 | 24 | 10| —18 | 25 | 125 | 8 | 24,4 | 122 | —120 | 24,6 | 123 | 120 | 49 
РЕ ||. 25571 253. | 255. |255 | 5257 |125 | —123 | 26 | 130 | 123 | 254 127 | 125 | 25,6 | 128 | 125 | 5 


Шаблонная обмотка имеет укороченный хлаг у петлевой обмотки и удлиненный шаг у волновой обмотки на 0,5 пазового деления. 


Ступенчатая обмотка имеет хзаг укороченный. у петлевой обмотки и у волновой обмотки удлиненный на 0,1 пазового деления. 
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Таблица 18-4 


еее, множественные параллельные НЕ обмотки: а/[р = 4, и-=1 


Шаблонные обмотки 


с |®.- | = 
й | | петлевые 
с М й Ур о РЖ еж. 

Са | Ук, Е 713| 25 

| | | | | 
о о а 
51 в 13 | А 6 =. 
7 | 15 и 15 | 75 7 3 
®. | 11 о В 17 8,5 8 = 
9 | 19 вре 9,5 9 | -5 
ЮГ 17 211 105 10 | -6 
О Е 
12 | 25 25 21 | 25 1295 1 12 _ 8 
13 27 27 23 27 | 13,5 | 13 _9 
14 | 29 29 25 | 29 14.5 14 10 
15 31 31 27 ГЗ 15,5 | 15 —11 
1 1 
16 33р | 33р 29 33 165 | 16 —12 
17 | 35 | 35 31 35 175 | 17 г 3 
8 | 397.137 37 37 | 185 8 | Ц 
19 |3 [39 35 39 195 | 19 —15 
20 | 41 4 | 37 ит 20,5 | 20 —16 
| 
21 | 43р | 43р | 39 43 21,5 | 21 = 
22 | 45 45 1 М | 45 225 | 22 —18 
23| 47 47 43 47 23,5 23 —19 
24 |4 |4 | 45 |9] 25 м | 2 
25 51 5: 47 51 25,5 | 25 —21 
| 


— 


_ Ступенчатые обмотки 


волновые 


а 


р 


петлевые 


У2ь 


у 
У15 


оф ч плимььь- 


= — 


у 
У 


_ волновые 


Уль 


! 
У2ь 


1 


| 
| 
| 
| 


ЩШаблонная обмотка имеет укороченный шаг у петлевой обмотки и удлиненный шаг у волновой обмотки на 0,5 пазового деления. 
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Таблица 18-5 
Тройственные множественные параллельные уравнительные обмотки: а/р == 3, и = 1 

ж= Шаблонные обмотки|  Ступенчатые обмотки | ы 

с’ м = = У о петлевые золновые петлевые золновые В 
$ [ р = з 

| м |, 7 а | Убль Узо | Увьь Уз | Уз | Убль | УЧ | У5ю | а, 

| РА 
| 
10 | 10р | Юр | 71105 О: В | | 10 
ии] и | 55| 51-262 и 
Г ее ЕЕ Е 
о 13 | 
мм им |7 71-4 7] 4 м | 
ыы а Е авы, | | т ее | = 
6 | 16р | бр | 13 | 16| 8| 8-5 815 | | | 
и 14 [17| 85|] 81-5 9| $51 | | | | 17 | 
и В 
19 | 19 [19 | 16| 19| 95| 9|-6 10| 6 | | | 
20 | 20 | 20 |117) 20 [10 (10-7107 | | Г |2] 
| | | 
ее а ыы ЗЕ Е РИ ЕР Ее | + 
22| 22р | 22р | 19 |2 и | ии 8 | |122 | 
23 | 23 |23 | 20| 23 ие 18 |623: 28 | | | | Е | 
В О О А О О ЗА ОА 
25 | 25 |25 | 22| 25 12,5] 12 |-9| 13| 9 | | | 125 
| | | 
26 | 26р | 26р| 23 26 |13 | 131-1013 10 | | | | 26 
и 2: Е 
28 | 28 [28 | 25 | 28 [14 4 ]-и| ми! | И 28 
29| 29 |29 | 26 | 29 | 145 4 |-Ш| 15| | 29 
Зо = _ в те Е -| 
З1 | З1р | р | 28 | 31 | 15,51 15 | —121 й 12 С № а 
32 | 32 |32 | 20 |32 16 : 16 —13 | 16 в | | | | | 32 
В и 
34 | 34 | 34 | ар: АЯ | И т | | 34 
35 | 35 |35 | 32 | 35 м 17 | 14! 18 | 14 | | _ 
Зе: = а Па а ОБ а 
37 | З7р | 37р | 34 | 37 18,51 18 | —15 19| 15 | 37 
38 | 38 |38 (35 | 38 | 9 19 |-16| 916 38 
а | Е 
40 [40 [40 |37 | 020120 фм 20 м |5 
| | 

41 | р | р | 38 | 41 20,5| 20 | 17| 21| 17 | | | 41 
42 | — | | м 
43 | 43 |43 140 | 43 | 21,5 | 21 | -18| 22 | 18 | | 43 
44| 44 | миа |2, 22 >. Е 19 | 44 


Шаблонная обмотка для четного с’ имеет полный шаг, 
для нечетного с’ имеет укороченный шаг у петлевой обмотки и удлинен- 
ный шаг у волновой‘ обмотки на 0,5 пазового деления. 
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Таблица 18-6 
Тройственные множественные параллельные уравнительные обмотки: а/р = 3, и = 2 


| | гы У ыы Шабпонные обмотки Ступенчатые обмотки ` 
| Вы 
СЕМ й 1 =3 Ур [6 петлевые волновые петлевые волновые й 
м || | Ха. | 13| 25 | Удьь|Уль]Узь] Ув» | Уз] 55 | Эль [Уз] 5 
ре | 
3 тор р | 20|} 5 зю-7 5110] 7| — а рю 
ни ры | 19 |221 5,5| 51101-77; 61| 12| 7| 5,5 = | 5,5 [11| 8 п | 
о ие ее 
|131 13 | 26 |123: [26| 651 6 т 14| 9| 6,5 13—10] 6,5 | 13| 10 13 | 
и | 2 7-м, 7 ми | | м | 
15! | | —: 
1 й 1 
О 
пе 32р | 29 | 32 8 8 | 16] —13| 8116] 13 т. 
17117 | | 31 1341 8,5| 8116! —13 Е 131 8,51 171-14] 3,5 | 17| 14| 17 
18 И — И 
19119 | 38 : 35 |38| 9,5| 9 [18 —15 10 | 20| 15| 9,519 ей 9,5 | 19 | 16 19 | 
‚20120 40 37 140110 [10120 -и| ю 20 — | 20 | 
| | р 
| ы | | | 
122 22р| 44р; 41 |44] 11 |111 [22| —19| п |22 19 | 2 | 
123123 ' 46 ° 43 | 46 115] И |22|-19 | 12 | 2419 11,5 | 23-20 11,5 |23| 20| 23 | 
124! — | И | 
|25 | 25 |150 ‘47 | 50| 12,5 | 12 24| —21 13 [26| 21 15 |5. 12,5 | 25| 22| 25 | 
№ | | | 
|26| 26р| 52р} 49 |521 13 | 13 |26| —23| 13 | 26| 23 | = 26 | 
27 | 
|128 28 Е 53 |56| 14 |14 | 28| 25! 14 | 28| 25 | 28, 
29129 | 58 | 55 | 58 14,5 | 14 28| —25| 15 | 30| 25 14,5 | 29—26 14,5 | 26| 29 
и | 
и | | ! р 
131] 3З1р, 62р! 59 | 62| 15,5 | 15 | 30| —27| 16 32| 27| 15,5 | 31—28 15,5 | 31| 28| 31 
132132 | 64 | 61 | 64! 16 | 16 |32 —2 | 16 32 2 | 32 | 
' 33 | 1 ! — | 
| 34| 34 | 68 65 |68| 17 [17| 34] 31| 17 | 34311 — |-|-|- |-|-| 34 
13535 | 70 | 67 | 70| 17,5 | 17 |34| —31| 18 | 36| 31| 17,5 | 35 | 32 из || 35 
Фа ] 
|= | а 
37| 37р; 74р | 71 !74| 18,5 | 18 | 36| —33| 19 | 38| 33| 18,5 | 37! —341 18,5 | 37| 34 | 37 | 
38| 38 ' 76 | 73 |76| 19 | 38| —35| 19 | 38| 35 | | | — ы 
391 . | | | м 
40| 40 180 | 77 ыы 20 | 40| —37| 20 |40|37| — |— | 40 
| . я | Г 1 : 
р 822 19 |2 205 20 | 40| —37| 21 | 42| 37 20,5 | 41 |--38 в 41 | 
| 42 а аи 
[43,43 ‚ 86 ' 83 (8523 21 42| —39! 22 | 44| 39| 21.5 | 43,—40] 21,5 | 43| 40 43 
144.44 ; 88 — 85 [88122 | 22| 44| —41| 22 | 44| 41! Е 1 | 44 
1451 — | | | и = | 
1 } ыы р 1 | 
| Ри и 


| 


Шаблонная обмотка для четного с’ имеет полный шаг, 
для нечетного с’ имеет укороченный шаг у петцевой обмотки и удлинен- 
ный шаг у волновой обмотки на 0,5 пазового деления. 


Ступенчатая обмотка для с’ нечетного имеет полный шаг. 
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Таблица 20-1 
Параллельные петлевые обмотки для двух коллекторов ср парами полюсов; 


== |, ук = 1 
| с № К = и№ У о Уа, = 71 У2 Р 
й ь и = 
5 | Ир Пр и | 5,5 6 — 5 и 
6 13 13 13 6,5 7 — 6 13 
7 15 15 15 7,5 8 7 15 
8 17 17 17 8,5 9 —8 17 
9 19 19 19 9,5 10 _9 19 
10 21 21 21 10,5 и —10 21 
и 23р 23р 23 11,5 12 иг 23 
12 25 25 25 12,5 13 —12 25 
13 27 27 27 13,5 14 —13 27 
14 29 29 29 14,5 15 _м 29 
т 31 31 15,5 16 —5 | 31 
| 
16 | 33р З3р 33 16,5 ИИ —16 | 33 
17 35 35 35 17,5 18 —17 35 
18 37 37 37 18,5 19 — 18 37 
19 39 39 39 19,5 20 | 1 39 
20 41 41 41 20.5 21 —20 | 41 
| ВЕ 43р 4Зр 43 21,5 о Пе 43 
| 22 45 45 45 22,5 23 | —22 45 
| 23 47 47 47 23,5 2 | —23 47 
| 24 49 49 49 24,5 25 49 
| 25 51 51 51 25,5 26 —25 51 
| 


Потенциальные мног оугольники для обоих коллекторов взаимно повернуты на угол 
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Таблица 20-2 


Вырожденные двойственные множественные параллельные нетлевые шаблонные обмотки 
для двух коллекторов: 


а 
=2, и=2, у, = +2. 


р 
У> Р 
с М К 
. | тр 2 ее ы неперекр | перекр. | © =&” 
10 10р 20р 20 5 5 10 38 — 12 10 
11 11 22 22 5,5 5 10 —8 = и 
12 12 24 24 6 6 12 —10 —14 12 
13 13 26 26 6,5 6 12 —16 —14 13 
14 14 28 28 7 7 14 2 —16 в 14 
15 15 30 30 7,5 7 14 —12 —16 | 15 
16 16р 32р | 32 8 8 16 —14 —18 16 
17 17 | 34 34 8,5 8 16 —14 В 17 
18 18 36 36 9 9 18 —16 —20 18 
| 19 19 38 38 9,5 9 18 —16 —20 19 
20 20 40 40 10 10 20 8 22 20 
21 21р 42р | 42 10,5 10 20 —18 —22 21 
22 22 44 44 11 11 22 —20 гы 22 
23 23 46 46 15| и 22 —20 24 23 
24 24 |! 48 48 12 12 24 0 26 24 
25 25 50 50 12,5 12 24 22 —26 5 
26 26р 52р 52 13 13 26 —24 —28 26 
27 27 |1 54 54 13,5 13 26 —24 —28 27 | 
28 28 56 56 14 14 28 —26 —30 28 | 
29 29 | 58 58 14,5 14 28 —26 —30 29 
30 30 60 60 15 15 30 —28 Е 30 | 
31 З1р 62р 62 15,5 15 30 —28 ей 31 
32 32 64 64 16 16 32 —30 —34 32 
33 33 66 66 16,5 16 32 —30 —34 33 
34 34 68 68 17 17 34 = 32 —36 34 
35 35 70 70 17,5 17 34 —32 —36 | 3 | 
36 Збр 72р | 12 18 18 36 234 —38 36 
37 37 74 74 18,5 18 36 —34 —38 37 
38 38 76 76 19 19 38 —36 —40 38 
39 39 78 78 19,5 19 38 36 —40 39 
40 40 80 80 20 20 40 —38 #549. 40 
41 Ир 82р 82 20,5 20 40 —38 —42 41 
42 42 | 84 84 21 21 42 —40 —44 42 
| 43 43 86 86 21,5 21 42 —40 —44 43 
44 44 88 88 22 22 44 —42 —46 44 
45 45 90 90 22,5 22 44 —42 —46 45 
46 46р 92р | 92 23. {|2 46 —44 —48 46 
47 47 94 94 23,5 23 46 —44 —48 47 
48 48 96 96 24 24 48 | —46 —50 48 
49 4% | 98 98 24,5 24 48 —46 —50 49 | 
50 50 | 100 100 25 25 50 —48 —52 50 | 
| 1 


Для четного с имеет обмотка полный шаг, 
для нечетного с — укороченный на половину пазового деления. 
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Таблица 20-3 
Вырожденные двойственные множественные параллельные петлевые обмотки для двух кол- 
лекторов: 
а 
2, и = 4, уу =: 2 
= шаблонная ступевчатая | 
= 
Иа |939 о ее 
| | р а а 
|” < У: | У! | непе- | пе- | 4, | 71 | неяе- | пе- 1 
| рекр. | рекр. | рекр. | рекр. | 
1 
| 10 тор | 40р | 40| 5 |5] 20] —18 |- 22| _ |-| - | - 10 
И. [144 | 24415515 | 20| = 2255 0 м И 
12 [12| 48 | 48| 6 |6! 24| —22 26 12 
13 |135 [52| 65| 6] | —22 |- 26| 6,5126] м, —28, 13 
14 1141 56 | 56] 7 | 7| 28 —26 |- 30 ОЕ | 14 
55| 157128 26-3 7,5 | 30| —28 { —32 | 15 
| 16 | 16р | б4р! 64| 8 8| 32 30 34 | 16 
ии 68 | 68| 85 8 3] —30— 34| 85 34] —32 | 36 М 
| 18 18 [7 | 72|] 9191 36| —34 38 М 18 
| 19 | 19 | 76 | 76) 95| 9| 36] —34 | 38; 955 381 —36 | —40 | 19 
20 | 20| 80 | 90 Ш 40 381-42 - || 20 
1 
21 24р| 84р | 84 | 10,5 | 10| 40| —38 | — 42| 10,5 | 42| —40 | —м| 2 
| 22 | 22 88 Е д Па 22 
23 |23 | 92 | 92| 115 11| 44! —42 | 46, 11,51 46, —44 | —48 | 23 
24 |124 | 96 | 96 [12 [12| 48| —46 | 50! 24 
| 25 |25 |100 |100 | 125 12| 48| —46 | 50 1255 50—48 | —52 | 25 
26 | 26р | 104р | 104 | 13 |131 52| —50 | 54 -- | - 26 
27 | 27 | 108 108 | 1355 | 13| 52; —50 | — 54 135] 54| —52 | —56 | 27 
28 | 28 |112 |112 | 14 |14| 56| —-54 58 В 28 
29 |29 |116 | Иб | 14,51 14| 56| —54 |- 58| 14,51 58 | —56 | —60 | 29 
| 30 | 30 120 |120 |15 |15| 60| —58 :- 62 | | 30 
| 31 | З1р | 124р | 124 | 15,5 | 15| 60; —58 | 62| 15,5: 62 —60 | —64 | 31 
{ 32132 |128 |128 [16 |16! 64| —62 66 В Е 
| 33 133 | 132 | 132 | 16,5 | 16| 64 —62 |- 66| 16,51 66: —64 | —68 | 33 
Г 34 | 34 |136 |136 [17 |17| 68| —66 |- 710 | | 34 
35 | 35 |140 | 140 | 17,5] 17| 68| —66 | — 70| 17,5] 70| —68 | —72 |. 35 
36 | з6р | 144р | 144 | 18 |18| 72| —70 | 74 ва Е ВЕ: 
37 | 37 |148 | 148 | 185 | 18! 72| —70 |- 74] 185.141 -7 | —76 | 37 
38. 138 [150 19152119 6 аа р = = 38 
| 39 | 39 156 |156 | 19,5 | 19 |.76| —74 | 78| 19,5| 78| —76 | —80 | 39 
| 40140 |160 |160|20 |20 80] —8 — 82| -|-| - _ 40 
| 41 | 164р | 164 | 20,5 | 20 | 80| —78 | — 82 20,5 | 82| —84 | —84 | 41 
42 | 42 |168 |168 |212 {21| 84| —82 | 86 ге. 42 
|} 43143 | 172 | 172 | 215] 21| 84! —82 | 86| 2151 86| —84 | —88 | 43 
| 44 | 44 |176 |176 |22 |221] 88| —86 |— 90| фи - 44 
45 | 45 |180 | 180 | 22,5 | 22 | 88| —86 | — 90| 22,5 | 99! —88 | —92 | 45 
46 | 4бр | 184р | 184 |23 |23| 92| —90 94 | 46 
| 47 147 |188 | 188 | 23,5 | 23 | 92| —90 | 94| 23,5. 94! —92 | —96 | 47 
| 48 | 48 | 192 |192 |124 (24: 56 —94 — 98 я | 48 
49 | 49 |196 | 196 | 24,5 | 24| 96! —94 | — 981 24,5| 98! —96 | —100 | 49 
| 50 | 50 |200 | 200 [25 | 25 100] —98 |102 -|-| - | - 50 
1 О т В 


Шаблонная обмотка для четного с имеет полный таг, 
для нечетного с имеет укороченный шаг на половину пазового деления. 


«Ступенчатая обмотка имеет полный шаг. 
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Таблица 20-4 


Вырожденные последовательно-параллельные итаблонные обмотки для двух коллекторов: 
р=Зза=2 и=2 


| № К — и№ о Уаз 7 72 х — За" 
МЕЗЕТЕНВ: ЗН ЕЕНЕНЕНЕНЕЕЯ ВУ 
| 10 | 31 | 29 | 62| 58| 20| 5,| 4,1 5| 5 10| 010 > 
11| 34| 32| 68| 64| 22 | 5. | 58 | 6| 51| 121101102 | 34| 32 
|121 37] 35| 741 00| 24 | 5% бб рр 35 
13| 40| 38 801 96| 26| бр @| 7 6 мм 5 38 
14| 43 м| 861 | 28 | тт м ммм м 
15| 46| 44 "| 88 | 30| 74| 72| 8 7] 161 14| 14116] 46| 44 
16| 49| 47| %8| 94| 32| #4 | 8| 8116 16| 16116] 49| 47 
17| 52| 50| 104 | 100 | 34 | 80| #4 | 9| 81 18| 16| 16| 18| 52| 50 
118] 55| 53 | 110 | 106 | 36 | | 89| 91 18| 18 | 18| 18 55| 53 
19| 58| 56| 116 | 112 | 38 | 5 | 9% | 10| 9| 20| 18 18| 20| 58| 56 
20| 61| 5 | 122 | 18 | 40 104 | 9 10| 0 20120 |020 & | 5 
21| 64| 62 | 128 | 124] 42 | 104, | 10, | м | 10| 22| 20 | 20 | 22 64 62 
22| 67| 651 134 | 130 | 44 | 11ы | 10% | | | 2 | 2 | 22| 22| 67| 65 
23| 70| & | 140 |136 | 46 | 114 | 118/, [12| п |24|22|2| 20| 70| 68 
24| 13| 77 | 146 |142 | 48 | 12/. | 115 | 12 | 12124 |2 | 24| 24| | п 
25 в 74 | 152 | 148 | 50 | 1247. | 125% 13| 12| 26| 24| 24| 26| 76| 14 
26| 79| 77| 158 | 154 | 52 | 131, | 125/5 | 13 | 13 | 26| 26| 26| 26| 19| | 
27| 82| 80| 164 | 1601 54 | 134/, | 1327, | 14| 131 28| 26| 26| 28| 82| 80| 
128 | 85| 83 170 | 166 | 56 | 14. | 134% | 14| 14| 28| 28| 28| 28| 85| 83| 
29| 88| 86| 176 | 172 | 58 | 144], | 142] | 15 | 14| 30 | 28 | 28 | 30| 88| 86 | 
30 | 91| 89| 182 | 178 60 | 15], 149, | 15| 15 | 30 | 30 | 30 | 30 91| 8) 
| 31| 94 | 92 | 188 | 184 | 62 | 154, | 158 | 16 | 1$ | 32 | 30 | 30| 32| 94| -92 | 
32 | 97| 95| 194 | 190 | 64 | 16, | 155]; | 16 | 16 | 32 | 32 | 32 32| 97| 95 | 
| 33 | 100 | 98 | 200 | 196 | 66 | 164 | 163] | 17 | 16 | 34 | 32 | 32 | 34 | 100 98| 
| 34 | 103 | 101 | 206 | 202 | 68 | 17 | 165 | 17| 17 | 34 | 34 | 34 | 34 103 | 101 
| 35 | 106 | 104 | 212 | 208 | 70 | 19| 17° | 18| 17 | 36 | 34 | 34 | 36 106 | 104 
} 1 | 
| 36 | 109 | 107 | 218 |214 | 72 | ль | 17:4, | 18 | 18| 36 | 36 | 36 | 36 | 109 | 107 | 
37 | 112 | 10| 224 | 220 | 74 | 184]. | 188] | 19 | 18 | 38 | 36 | 36 | 38 | 112 | 110 
Г 38 | 115 | 113 | 230 | 226 | 76 | 194]. | 188], | 19 | 19 | 38 | 38 | 38 | 38 | 115 | 113 | 
| 39 | 118 | 116 | 236 | 232 | 78 | 194], | 19%, | 20 | 19 | 40 | 38 | 38 | 40 | 118 | 116 ' 
40 | 121 | 119 | 242 | 238 | 80 | 20% | 195/, | 20| 20| 40| 40 | 40 | 40 | 121 | 119 | 
| 41 | 124 | 122 | 248 | 244 | 82 | 204}; | 209), | 21 | 20 | 42| 40| 40 | 42 | 124 | 122 
|42 | 27 |125 | 254 250 84 | 26; | 204 | 21 |211 42 42 | 42 | 42 | 127 | 125 | 
| 43 | 130 | 128 | 260 | 256 | 86 | 24, 294 | 22| 21 | 44 | 42 42 | 44 | 130 | 128 
44 | 133 | 131 | 266 |262 | 88 | 229 | 218, | 22 | 22 | 44 | 44 | 44 | 44 | 133 | 131 
|45 | 136 | 134 | 272 | 268 | 90 |224 | 2291, | 23 | 22 | 46 | 44 | 44 | 46 | 136 | 134 | 
| 46 | 139 | 137 278 | 274 | 92 | 234), | 225, | 23 | 23| 46 | 46| 46 | 46 | 139 | 137 
47 | 142 | 10 | 284 | 280 | 94 |284" | 285" | 24 | 23| 48 | 46 46 | 48 | 142 | 140 
| 48 | 145 | 143 | 290 | 286} 96 | 2446 | 234 | 24 | 24 | 48 | 48 | 48 | 48 | 145 | 143 | 
| 49 | 148 | 146 | 296 1 292 | 98 | 244+ | 248], | 25 | 24 | 50 | 48| 48 | 50 | 148 | 146 | 
| 50 | 151 | 149 | 302 | 298 | 100 |251), | 245, | 25 | 25 | 50| 50| 50 | 50 | 151 149 
| | | | 


Для четного с’ неперекрещиваюжщаяся обмотка имеет укороченный шаг и перекрещивающаяся 
— удлиненный на '/; пазового деления, 
для нечетного с’ неперекрещивающаяся обмотка имеет удлиненный шаг и перекрещива- 
ющаяся — укороченный на */з пазового деления. 
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Таблица 20-5 


Вырожденные последовательно-параллельные шаблонные обмотки для двух коллекторов: 
р=За=2, и=4 


Р 
№ К = иМ; [9 в. 

с УЕ я о лы 
непе- пе- непе- пе- непе- пе- неле- | ме- 
рекр. рекр. рекр. рекр. рекр. рекр. рекр. | рекр. 

| 

10 29 28 | 116 | 112 | 38| 4: | 4% | 5 | 20 | 18 | 29 28 

и 32 31 | 128 | 14| 42| 5, | 54| 5| 20| 22 32 31 

12 35 34 | 140 | 136 | 46| 55), 5/.| 6| 24| 22 35 34 

13 38 37 | 152 | 148 | 50| @| 64| 61| 241! 26 38 37 

14 и 40 | 164 | 160 | 54| 6, | 6! 7| 28 | 26 41 40 

15 44 43 | 176 | 172 | 58| ть | Тё| 71| 28 | 30 44 43 

16 47 46 | 188 | 184 | 62| | | 81| 32 | 30 47 46 

17 50 49 | 200 | 196 | 66| 8 | #4] 8| 321! 34 50 49 

18 53 52 | 212 | 208 | 70| 84| 8%! 9| 36 | 34 53 52 

19 56 55 | 224 | 220 | 14| 9% | | 9| 36 | 38 56 55 

20 59 58 | 236 | 232 | 78| 9% | 9% | 10 | 40 | 38 59 58 

21 62 61 | 248 | 244 | 82| 10% | 104, | 10 | 40 | 42 62 61 

22 65 64 | 260 | 256 | 86| 105% | 10% | Ш | 44| 42 65 64 

23 68 67 | 272 | 268 | 901 ти | | 44 46 68 67 

24 71 70 | 284 | 280 | 94| 115% | 14 | 12 1,48 | 46 | 71 | 70 

25 74 73 | 296 | 292 | 98| 122% | 124% | 121 48 50 74 73 

| 

26 77 76 | 308 | 304 | 102 | 125/: | 1244 | 13 | 52 | 50 77 76 

27 80 79 | 320 | 316 | 106 | 132% | 1346 | 13| 52 | 54 80 79 

28 83 82 | 332 | 328 | 110 | 13546 | 134]. | 14 56 | 54 83 82 

29 86 85 | 344 | 340 | 114 | 14% | 1446 | 14| 56 | 58 86 85 

30 89 88 | 356 | 352 | 118 | 145 | 1445 | 15 | 60: 58 89 88 

| 

31 92 91 | 368 | 364 | 122 | 15 15 | 15 | 60 | 62 92 91 

32 95 94 | 380 | 376 | 126| 155 | 154, | 16 | 64| 6 95 94 

33 98 97 | 392 | 388 | 130 | 16% | 16. | 16 | 64 | 66 | 98 97 

34 | 101 | 100 | 404 | 400 | 134 | 165; | 16/,| 17| 68 | 66 | 191 | 100 

35 | 104 | 103 | 446 | 412 | 138 | 17/5; | 17| 17| 68 | 70 | 104 | 103 

36 | 107 | 106 | 428 | 424 |142 | 175, | ат | 18 | 72| 70 | 107 | 106 

37 | 110 | 1091 440 | 436 | 146 | 184; | 185 | 18 | 721 74 | 110 | 109 

38 | 113 | 112 | 452 | 448 | 150 | 185/83 | 18445 | 19 | 76 | 74 | 113 | 112 

39 | 116 | 115 | 464 | 460 | 154 | 19%, | 194. | 19 | 76| 18| 146 | 115 

40 | 119 | 118 | 476 | 472 | 158 | 195} | 19445 | 20 | 80 | 78 | 119 | 18 

41 | 122 | 121 | 488 | 484 (162 | 20°, | 209, |! 20 | 80 | 82 | 122 | 121 

42 | 125 | 124 | 500 | 496 | 166] 208[, | 20| 21 | 84 | 82 | 125 | 124 

43 | 128 | 127 | 512 | 508 | 170 | 25 |2 | 21 | 84 | 86 | 128 | 127 

44 | 131 | 130 | 524 | 520 | 174 | 248% | 21/5 | 22 881 86 | 131 | 130 

45 | 134 | 133 | 536 | 532 |178 | 22465 |214 22 | 88 | 9% | 134 | 133 

р | | 

46 | 137 | 136 | 548 | 544 | 182 | 225 | 224. | 23 | 93 | 90 | 137 | 136 

47 | 140 | 139 | 560 | 556 | 186 | 233/, | 234. | 23 | 92 | 94 | 140 | 139 

48 | 143 | 142 | 572 | 568 | 190 | 235, | 23, | 24 | 96 | 94 | 143 | 142 

49 | 146 | 145 | 584 | 580 | 194 | 242 | 24/5 | 24 | 96 | 98 | 146 | 145 

50 | 149 | 148 | 596 | 592 | 198 | 245/, | 2445 | 25 |100 | 98 | 149 | 148 


Дия четного с’ неперекрещивающаяся обмотка имеет шаг удлиненный на 1/, пазового деления, 
а перекретивающаяся — на 1/, пазового деления. 
Дня нечетного с’ ненерекрецивающаяся обмотка имеет шаг укороченный на 1/. назового 
деления, а перекрещивающаяся — на \ пазового деления. 
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Вырожденные последовательно-параллельные шаблонные 


'Таблина 20-6 


р=4а=2и=2 


обмотки для двух коллекторов: 


| Р 
р № К = и№ о а, | У 52 пы 
С | Е | % - Е Е а и й та Е 
и 28| све. вое. В ва, #68. Е 
ЯР ВЕ ШВ Во 23| ра |на |Вы ВВ ВА ВВ ВЕ ВА Вр, 
10 41 39} 82| 78| 20 51/3 47 5 5 | 10 110] 10| | 41 39 
11 45 | 43; 901 86; 22 55/8 53/8 6 51! 12 1101 10112 ] 45 43 
2 49 | 47! 981 94| 24 61] 57/8 6 6 | 12 | 12112 | 12| 49 47 
| 13 53 | 51| 106 | 102] 26 65/5 63/5 7 61 14 | 121 12114 53 51 
‚ 14 571 55| 114 1110| 28 7 6"/ 7 71 14 | 14] “м 57 55 
г 15 61 | 59| 122 | 118| 301 75/ 73а 8 7| 16 | 14| 14 |116 61 59 
16 65 | 63| 130 | 126| 32 82/8 7 [в 8 8| 16 | 161 16 | 16 65 63 
17 69; 67| 138 1134] 34 85/в 83/3 9 81| 18 | 16| 16 | 18 69 67 
18 73 | 71| 146 | 142| 36 9/ Зв 9 9| 18 | 18| 18 | 18 73 71 
} 19 77 | 15| 154 | 150] 38 95/8 93/5 | 10 9| 20 | 181 18 | 20 77 75 
| 20 81| 79| 162 | 158| 40 | 10} 97/5 | 10 | 10120 | 201 20 | 20 81 79 
21 85 | 83! 170 1166] 421 105/, | 10/5 | 11 | 10| 22 |120| 20 | 22 85 83 
22| 89| 87| 178 | 174] 44 | 1» | 15| | И| 22 |22| 22 |2| | 87 | 
| 23 93 | 911 186 ] 182] 46 | 115/, | 113/5 | 12 1111 24 | 22] 22 | 24| 93 91 
| 24 97 | №| 194 | 190| 48 | 124, | 11/5 | 12 | 12| 24 |294] 24124 97 95 
25 | 101 | 99| 202 |198| 50| 125/, | 123/4 | 13 | 12| 26 | 24| 24 | 26 | 191 99 
| 26 | 105 | 103| 210 |206| 52 | 134, | 12/8 | 13 | 13| 26 | 26| 26 | 26| 105 | 103 
27 | 109 | 107] 218 1214| 54| 135/, | 133/514 | 131 28 | 26| 26 | 28| 109 | 107 
| 28 | 113 |111| 226 | 2221 56 | 141], | 13/5 | 14 | 14| 28 | 28| 28 | 281113 | 1 
29 | 117 |115| 234 |230| 58 | 145/. | 148/, | 15 [14| 30 | 28| 28 | 30| 117 | 115 | 
| 30 | 121 |119] 242 |238| 60| 151/, | 14/5 | 15 | 15| 30 | 30 | 30 | 30 | 121 | 119 
1 
31 | 125 | 123] 250 | 246| 62 | 15°], | 158/, | 16 | 15| 32 | 30| 30 32 | 125 | 123 
‚ 32] 129 | 127| 258 |254! 64 | 164, | 15"/, | 16 | 16| 32 | 32| 32 | 32 | 129 | 127 
| 33 | 133 | 131| 266 | 262| 66 | 165/, | 16/5 | 17 116] 34 | 32| 32 | 34 | 133 | 131 
34 | 137 | 135] 274 |270| 68 | 174], | 1675 | 17 | 17| 34 | 34| 34 | 34| 137 | 135 
35 | 141 | 139| 282 | 2781 -70 | 175], | 1735 | 18 | 17| 36 | 341 34 | 36| 1 139 
36 | 145 | 143: 290 | 286| 72 | 18], | 17» | 18 | 18| 36 | 36| 36 | 36 | 145 | 143 
| 37 | 149 |147| 298 | 294| 74 | 1885/5 | 183/, | 19 | 18| 38 | 36| 36 | 38| 149 | 147 
| 38 | 153 | 151| 306 13021 76 | 19%/, | 18?/, | 19 |191 38 | 38| 38 | 38 | 153 | 151 
| 39 | 157 |155! 314 | 310| 78 | 195/, | 193/, | 20 | 19| 40 | 38| 38 1 40 | 157 | 155 
‚ 40 | 161 | 1591 322 | 318| 80 | 201], | 19"/5 | 20`1 20| 40 | 40 | 40 | 40 | 16| 159 | 
41 | 165 | 163| 330 | 3261 82 | 205/, | 20/, | 21 | 20| 42 | 40 | 40 | 42 | 165 | 163 
42 | 169 |167| 338 | 334! 84 | 21], | 207, | 21 |211 42 | 42| 42 | 42 | 169 167 
{43 | 173 | 171| 346 ее 86 | 215/5 | 218/8 | 22 [21| 44 | 42| 42 | 44 | 173 | 171 
44 | 177 |175] 354 | 350] 88| 224, | 21, | 22 | 22| 44 | 44 | 44 | 44 | 177 | 175 
45 | 181 | 179| 362 358| 90| 225/, | 223/, | 23 | 22| 46 | 44| 44 | 46 | 181 | 179 
46 | 185 | 183] 370 |366| 92| 2314, | 227[, | 23 | 23| 46 | 46 | 46 | 46 } 185 | 183 
47 | 189 |187| 378 | 374| 94| 235/, | 233/, | 24 | 23| 48 | 46| 46 | 48 | 189 | 187 
| 48 | 193 | 191] 386 | 3821 96 | 244, | 237[, | 24 | 24| 48 | 48 | 48 | 48 | 193 | 191 
| 49 | 197 195| 394 | 390| 98 | 245, | 248/ь | 25 | 24| 50 | 48| 48 | 50 | 197 | 195 | 
| 50 | 201 | 199| 402 | 398 | 100 | 251/, | 24, | 25 | 25| 50 | 50| 50 | 50| 201 | 199 


в | | 


Для четного с” 


неперекрещивающаяся обмотка имеет укороченный шаг и перекрещиваю- 


щаяся — удлиненный на 1/, пазового деления. 


Для нечетного с’ неперекрещивающаяся обмотка имеет удлиненный нтаг и перекрещива- 


ющаяся — укороченный на 3/5 назового деления. 
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627 

Сторона секции задняя 28 

Сторона секции передняя 28 

Субтармоники 278, 280 

Схема вспомогательная 40 

Схема катушек упрощенная 420 

Схема обмотки конструкционная 40 

Схема обходов 434 

Схема соединений 433 

Схема Тингли 419 


т 


Теплопроводность 630, 702 

Термоластик 754 

Ток в короткозамыкающих кольпах 564 

Ток в одной ветви 23 

Ток в стержнях обмоток с беличьей клеткой, 
564 

Ток уравнительный 90 

Толщина изоляционной гильзы 735 

Точка зубцовая 445 

Трачспозиция проводников 624 

Трехчнен фазный 488 


У 


Угол между соседними пучами 27 

Угол механический 26 

Удлинение шага 323 

Указания для выбора демпфированных обмо- 
ток 827 


АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 981 


Указания для выбора обмоток переменного 
тока 556 

Указания для выбора обмоток постоянного 
тока 564 

Укорочение шага экономичное 620 

Умножение верзоров 290 

Уравнения обмотох 30 


ФФ 


Фаза главная 334 

Фаза добавочная 334 
Фаза математическая 375 
Флогопит 741 


ч 


Число пучей 26 

Число пазов 265 

Число параллельных ветвей ’31, 261 
Число пластин 264 

Число пластин увеличенное 237 
Число пластин уменьшенное 242 
Число полюсов 261 

Число проводников 262 

Число сторон в пазу 72 

Член постоянного ряда Фурье 275 


и 
Шабпон для намотки концентрических кату- 


шек 327 
Шаг второй секционный 29 


Шаг диаметральный 30 

Шаг пазовый в звезде векторов 29 
Шаг пазовый 27 

Шаг первый секционный 29 

Шаг по коллектору 31 

Шаг полный 30 

Шаг потенциальный 42 

Шаг по числу пластин 34 

Шаг удлиненный 36 

Шаг укороченный 30 

Ширина зубцов 272 

Ширина математической фазы 375 
Шоопирование 719 


щ 
Шетки составные 829 
э 


Экономическое оформление побовых частей 
616 

Энергия потоков рассеяния магнитных полей 
813 

Энергия злектромагнитная 446, 448, 824 


Я 


Якорь барабанный 17 
Якорь бифилярный 533 
Якорь Бунеро 525 
Якорь вихревой 525 
Якорь кольцевой 17 


ОТ ПЕРЕВОДЧИКОВ 


При переводе настоящей книги на русский язык переводчики натолкнулись 
на ряд особенностей, которые в обычной технической литературе не встреча- 
ются. Так как русский алфавит имеет другой порядок букв, чем латинский, то 
иногда в переводе буквенных индексов на русский язык первоначальная их 
последовательность была нарушена. Срок издания книги, принимая во внима- 
ние перевод текста, превьшающехго 900 страниц, консультацию с авторами, 
переписку, напечатание, корректуры и необходимое сотрудничество переводчи- 
ков в целях уникации и уточнения понятий и терминов для более совершенной 
отделки труда был весьма короткий. НЧомимо этого в труде встречаются новые 
понятия, для которых нужно было создать эквивалентные термины, отвеча- 
ющие духу русского языка. Таким образом перевод в многих случаях носил харак- 
тер переработки оригинала с целью приблизить его к принятым русским поня- 
тиям и терминам. Ввиду краткости срока издания книги и по желанию авторов 
оригинала были оставлены в русском тексте ческие индексы латинских 
обозначений электрических и магнитных единиц, как напр. а @ железа) 
ры. @ полюса) и.т.д. 

По тем же причинам были оставлены и обозначения различных частей машин 
согласно чехословацким стандартам (напр., обозначения выводов из машин). 

Известные трудности встретились и при транскрипции фамилий иностранных 
авторов и названий фирм на русский язык; поэтому в некоторых случаях такие 
фамилии и названия были взяты из оригинала без изменений. 

Однако же, несмотря на это, переводчики строго следили за тем, чтобы 
русский текст книги точно отвечал содержанию оригинала и для читателя-спе- 
циалиста был вполне понятным, включая и формулы. 

За правильность формул и математических выражений отвечают исключи- 
тельно авторы оригинала настоящего труда. 


